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Este trabajo se desarrolló en el módulo experimental Yum Kaax y en el Laboratorio 

de Geoquímica y Contaminación Costera del Instituto de Ciencias del Mar y 

Limnología, Unidad Académica Mazatlán, UNAM, a cargo del Dr. Federico Páez 

Osuna. 

 

Las postlarvas fueron proporcionadas por los laboratorios Proveedora de Larvas 

S.A. de C.V. (FITMAR) y AQUAPACIFIC S.A. de C.V. y las plantas de tomate por 

Agrícola Chaparral S. de P.R. de R.L. 

 

El proyecto se desarrolló gracias al apoyo institucional del ICMyL, UNAM, y 

parcialmente a través del apoyo al proyecto Calidad del agua en el cultivo integral 

de camarón en agua dulce con sistema hidropónico de tomate. Clave: UAS-

PROFAPI 2012/123. 
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RESUMEN 

El cultivo integrado de camarón (Litopenaeus vannamei), tomate (Lycopersicon 

esculentum) y lechuga (Lactuca sativa) con agua de mar diluida a 2000 y 3000 µS/cm 

y cero recambio se realizó del 16 de agosto de 2011 al 07 de marzo de 2012 en el 

módulo experimental Yum Kaax, en Mazatlán, Sinaloa. El objetivo principal fue 

evaluar la factibilidad de este sistema a través de las variables de calidad del agua 

y de rendimiento, así como realizar un balance de masas de nutrientes para 

identificar la distribución del nitrógeno y fósforo. 

El diseño experimental consistió en 2 módulos acuapónicos (M1 a 3000 

µS/cm y M2 a 2000 µS/cm) y un módulo testigo de hidroponia (SN, solución 

nutritiva a 1500 µS/cm). Cada módulos acuapónico estaba compuesto por tres 

tanques para el cultivo de camarón, conectados a dos camas para el cultivo 

hidropónico de tomate; cada cama tenía 36 plantas, una cama con variedad grape y 

otra con variedad bola. El testigo consistió en un tanque con solución nutritiva, 

conectado a dos camas con las mismas características que los otros módulos, esto 

con la finalidad de comparar los tratamientos acuapónicos con el hidropónico y 

evaluar los efectos en las plantas al usar los efluentes de camarón.  

 Se sembró a una densidad de 75 PL/m2, con una talla mínima de PL21 y un 

peso promedio de 45+2 mg. El peso promedio del camarón cosechado fue de 

9.1±0.2 y 11.0±1.5 g, la supervivencia de 90.1±7.0 y 46.8±10.0 %, el rendimiento de 

6.1±0.6 y 3.8± 0.4 ton/ha y el factor de conversión alimenticia de 1.5± 0.2 y 2.2± 0.2 

para el M1 y M2, respectivamente.  

Los pesos promedio y rendimientos obtenidos en el cultivo de tomate 

fueron: 3.2±0.5, 2.9±0.4 y 4.2±1.6 g y 8.5±8.4, 5.7±2.0 y 16.4±12.5 ton/ha para la 

variedad grape; 58.3±28.3, 58.7±19.5 y 49.7±22.8 g y 13.1±4.9, 11.6±7.0 y 20.6±12.8 

ton/ha para la variedad bola en el M1, M2 y el testigo, respectivamente. Sólo hubo 

diferencias significativas (p<0.05) entre el M2 y el testigo en las dos variedades de 

tomate. 
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Los rendimientos obtenidos en el cultivo de lechuga fueron: 12.2±7.1, 

10.1±13.0 y 19.1±5.4 ton/ha para la variedad romana y 16.6±12.0, 8.1±8.4 y 9.7±2.1 

ton/ha para la orejona en el M1, M2 y testigo, respectivamente. 

 El intervalo de las variables fisicoquímicas monitoreadas en el agua de los 

tanques de cultivo fueron: de 21.1 a 35.1 y de 21.1 a 35.0°C para la temperatura, de 

2.4 a 9.5 y de 3.0 a 8.9 mg/L para el oxígeno disuelto, de 7.1 a 9.1 y de 7.0 a 9.2 para 

el pH, de 2527 a 3463 y de 1664 a 2301 µS/cm para CE, de 0.9 a 277.7 y de 1.3 a 

345.2 mg/m3 para la clorofila a en el M1 y M2, respectivamente. Las medias de los 

sólidos suspendidos totales (SST), materia orgánica (MO) y nutrientes en el agua 

de los tanques de cultivo de camarón (EM) y a la salida de las camas de tomate 

(SM) fueron (EM/SM): 42.4/17.1 y 41.3/16.4 mg/L para los SST; 29.8/8.8 y 

29.6/8.6 mg/L para la M0; 0.142/0.114 y 0.161/0.173 mg/L para N-amoniacal; 

0.060/0.016 y 0.021/0.012 mg/L  para N-nitritos; 0.71/1.04 y 0.71/1.08 mg/L para 

N-nitratos; 0.83/1.23 y 0.82/1.28 mg/L para N-inorgánico disuelto; 3.355/2.499 y 

3.521-2.897 mg/L para N-total; 0.348/0.245 y 0.342/0.223 mg/L para P-fosfatos; y 

0.66/0.46 y 0.69/0.51 mg/L para P-total en el M1 y M2, respectivamente.  

El balance de masas del nitrógeno mostró que el principal aporte de este 

elemento fue a través del alimento (98.5 y 98.3 %), mientras que la mayor ruta de 

salida fue a través de la biomasa cosechada (40.3%) y la zeolita (40.6 %) para el M1 

y M2, respectivamente. En el caso del fósforo, la principal ruta de entrada y salida 

fueron el alimento (91.9 y 91.4%) y los lodos (54.0 y 59.2%) para el M1 y M2, 

respectivamente. 

El consumo de agua por kilogramo de biomasa cosechada fue de 0.6 y 0.8 

m3, la pérdida ambiental de nitrógeno y fósforo por kg de biomasa cosechada fue 

de 10.8 y 15.3 g N y de 1.7 y 2.6 g P para el M1 y M2, respectivamente. Se concluyó 

que el cultivo integrado es factible, que mejora la calidad de los efluentes del 

cultivo de camarón, disminuye el uso de agua y la carga ambiental por unidad de 

biomasa producida, por lo tanto ocasiona un menor impacto ambiental. 
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ABSTRACT 

An integrated culture of shrimp (Litopenaeus vannamei), tomato (Lycopersicon 

esculentum) and lettuce (Lactuca sativa) with seawater diluted to 2000 and 3000 µS 

cm-1 and zero water exchange was carried out on August 16, 2011 to March 7, 2012 

in the experimental module Yum-Kaax, located in Mazatlan, Sinaloa, Mexico. The 

main objective of this study was to evaluate the feasibility of this system through 

water quality variables and production yield; as well develop a mass balance of 

nutrients to identify the distribution of nitrogen and phosphorus. 

The experimental design consisted of two aquaponic (M1 of 3000 µS/cm 

and M2 of 2000 µS/cm), and one hydroponics control module (SN nutrient 

solution to 1500 µS/cm). The modules M1 and M2 consisted each one of three 

tanks for shrimp farming, connected to two beds for hydroponic tomatoes culture, 

each bed contained 36 plants, a bed with “grape" variety and another with “ball”. 

This for comparing among the aquaponics treatments and the control and assess 

the effects on plant effluents using shrimp. 

Seeding rate was 75 PL/m2, with a PL21 size and mean weight of 45+2 mg. 

The final mean weight harvested shrimp was 9.1+0.2 and 11.0+1.5 g; the survival 

was 90.1±7.0 and 46.8±10.0 %; the yield was 6.1±0.6 and 3.8±0.4 ton/ha; and the 

feeding conversion rate was 1.5± 0.2 and 2.2± 0.2 for M1 and M2, respectively. 

The mean weights of harvested tomatoes of “grape” variety were 3.2±0.5, 

2.9±0.4 and 4.2±1.6 g and the yields were 8.5±8.4, 5.7±2.0 and 16.4±12.5 ton/ha in 

M1, M2 and the control tank, respectively. For the “ball” variety the means weights 

were 58.3±28.3, 58.7±19.5 and 49.7±22.8 g and the yields were 13.1±4.9, 11.6±7.0 and 

20.6±12.8 ton/ha in M1, M2 and the control, respectively. There were found 

significant (P<0.05) differences between the M2 and the control tank in the two 

varieties of tomato.  
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The yields obtained for the lettuce culture were: 12.2±7.1, 10.1±13.0 and 

19.1±5.4 ton/ha for the “romaine” variety, while for the “long” variety was 

16.6±12.0, 8.1±8.4 and 9.7±2.1 ton/ha in the M1, M2 and the control, respectively.  

The range of the physical-chemical variables monitored in the waters of 

shrimp tanks were: temperature 21.1 to 35.1 and 21.1 to 35.0°C; dissolved oxygen 

2.4 to 9.5 and of 3.0 to 8.9 mg/L; pH 7.1 to 9.1 and of 7.0 to 9.2; CE 2527 to 3463 and 

1664 to 2301 µS/cm; chlorophyll a 0.9 to 277.7 and 1.3 to 345.2 mg/m3, in M1 and 

M2, respectively. The means of total suspended solids (SST), organic matter (MO) 

and nutrients in the shrimp tanks (EM) and the outputs from tomato beds (SM) 

were (EM/SM): 42.4/17.1 and 41.3/16.4 mg/L for SST; 29.8/8.8 and 29.6/8.6 mg/L 

for M0; 0.142/0.114 and 0.161/0.173 mg/L for ammonia-N; 0.060/0.016 and 

0.021/0.012 mg/L for nitrites-N; 0.71/1.04 and 0.71/1.08 mg/L for nitrates-N; 

0.83/1.23 and 0.82/1.28 mg/L for dissolved inorganic-N; 3.355/2.499 and 3.521-

2.897 mg/L for total-N; 0.348/0.245 and 0.342/0.223 mg/L for phosphates-P; and 

0.66/0.46 and 0.69/0.51 mg/L for Total-P in M1 and M2, respectively.  

The nitrogen mass balance showed that the main contribution of this 

element was through the food (98.5 and 98.3% for M1 and M2, respectively), while 

the main route of output was through the harvested biomass (43.5%) and the 

zeolite (40.6 %) for M1 and M2, respectively. For phosphorus, the main input route 

in both modules was the food (91.9 and 91.4%), while the main output route was 

through sludge (54.8 and 59.9% for M1 and M2, respectively).  

The water consumed per kilogram of harvested biomass was 0.6 y 0.8 m3, 

the ambiental loss of N and P (g/kg harvested biomass) was 10.8 and 15.3 g N and 

1.7 and 2.6 g P for M1 and M2, respectively. We conclude that an integrated culture 

is feasible, improves the quality of shrimp farming effluent, reduced water use and 

the ambient loss per kilogram of biomass produced, causing less environmental 

impact.  
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1. INTRODUCCIÓN 

 

La acuicultura es el cultivo de organismos acuáticos de interés comercial en 

ambientes físicos controlados, con el fin de mejorar las condiciones encontradas en 

ambientes normales, aumentando con ello su producción por encima de las 

capacidades naturales del medio. Tiene una historia de 4000 años, pero hace más 

de 40 años se convirtió en una actividad económicamente relevante, pasando del 

5.2 % de la producción pesquera total en 1970 al 41.3 % en el 2011. Hoy es el sector 

productivo con mayor crecimiento y diversificación mundial (6.1 % anual desde el 

2000); su éxito se basa en el control sobre la reproducción de las especies, al mejor 

conocimiento de su biología y a las innovaciones tecnológicas (Iwama, 1991; 

Guerrero-Olazarán et al., 2004; Montemayor-Leal et al., 2005; Martínez-Córdova et 

al., 2009; FAO, 2012).  

Dentro de la acuicultura se encuentra la camaronicultura, que es el cultivo 

de camarón en cualquiera de los ambientes costeros y continentales utilizando 

aguas de tipo salobre, marino e hipersalino, y que tradicionalmente se realiza por 

flujo abierto, ya sea en la modalidad extensiva, semi-intensiva e intensiva. Estos 

sistemas se caracterizan por emplear grandes cantidades de agua y suelo (Losordo, 

1991; 1998; Wang et al., 1991; Rakocy et al., 1992; Hopkins et al., 1993; Samocha, 

2002; Wang, 2003; Ponce-Palafox, 2006).  

A nivel mundial, el cultivo de camarones para propósitos comerciales 

comenzó a expandirse en los años 80’s, pasando de una producción de 900 

toneladas en 1970 a 3.5 millones de toneladas en el 2010, convirtiéndose en el sector 

pecuario con mayor crecimiento porcentual (54 %) e importancia económica al ser 

el principal producto acuático comercializado y generar ingresos mayores a 16,700 

millones de dólares. Bajo este contexto, L. vannamei contribuye con más de 2.7 

millones de toneladas y 11,300 millones de dólares (Moss et al., 2001; Moss, 2002; 

Páez-Osuna, 2001a; 2001b; Allsopp et al., 2008; FAO, 2012).  
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En México, esta actividad ha crecido considerablemente gracias a su 

ubicación geográfica y condiciones climáticas, pasando de una producción de 5,111 

toneladas en 1991 a 109,815 toneladas en el año 2011 principalmente en el área del 

Golfo de California, donde Sonora, Sinaloa, Nayarit y BCS contribuyen con el 

95.8% de la producción total (Rodríguez-Valencia, 2010; SAGARPA, 2012). 

Sin embargo, esta actividad ha sufrido importantes pérdidas económicas 

ocasionadas por las enfermedades, convirtiéndose éstas en el mayor obstáculo para 

su desarrollo. Los principales patógenos que afectan a la camaronicultura son el 

virus de la mancha blanca (WSSV), cabeza amarilla (YHV), virus del Taura (TSV), 

infección hematopoyética necrotizante (IHHNV) y bacterias tipo vibrio e 

intracelulares del tipo NHP (Moss et al., 2001; Moss, 2002; Páez-Osuna et al., 2003; 

Martínez-Córdova et al., 2009; Valenzuela-Quiñonez et al., 2010). 

Aunado a las enfermedades están las críticas que señalan a esta actividad 

como poco sustentable, porque ocasiona un impacto ambiental negativo, el cual 

incluye la alteración o destrucción del hábitat, destrucción de bosques de manglar 

y marismas, modificación del paisaje y del patrón hidrológico, contaminación de 

fuentes de agua para consumo humano, salinización y acidificación de los suelos, 

eutrofización de los cuerpos receptores, introducción de especies no nativas, y 

competencia por el uso de agua dulce, entre otros (Naylor et al., 2000; Moss et al., 

2001; Páez-Osuna, 2001b; González-Ocampo et al., 2006; Allsopp et al., 2008; 

Martínez-Córdova et al., 2009; Rodríguez-Valencia, 2010).  

A pesar del alto potencial de desarrollo de la acuicultura, ésta debe superar 

algunos desafíos para poder convertirse en una actividad realmente sustentable, lo 

que equivale a ser: económicamente rentable, ecológicamente amigable y 

socialmente responsable, tales como reducir la cantidad de agua, alimento y 

espacio utilizado por kg de biomasa producida, reducir y mejorar la calidad y 

cantidad del efluente y así como también garantizar algún grado de bioseguridad 

en sus sistemas (Martínez-Córdova et al., 2009; Rodríguez-Valencia, 2010). 
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Para lograr esto, en los últimos años se han implementado estrategias en el 

manejo del sistema, entre las que destacan el diseño y ubicación de las granjas, la 

evaluación de la capacidad de carga de los cuerpos de agua para la toma y 

descarga, uso de especies nativas y certificadas, adecuadas prácticas de 

alimentación y fertilización, mejoras en la composición y suministro de alimento, 

promoción y aprovechamiento del alimento natural (bacterias, zooplancton y 

fitoplancton), cultivo de camarón tierra adentro en agua dulce o a baja salinidad, 

manejo de los efluentes para minimizar la carga de contaminantes como reducir o 

eliminar el recambio de agua, los sistemas de recirculación, policultivos,  sistemas 

BFT y los sistemas de biorremediación (Van Wyk, 1999; Boyd, 2001; Saoud et al., 

2003; Martínez-Córdova y Martínez-Porchas, 2006; Casillas-Hernández et al., 2007; 

Neori et al., 2007; Ross et al., 2008; Avnimelech , 2009; Cock et al., 2009; Martínez-

Córdova et al., 2009; 2010; 2011; Cruz-Suárez et al., 2010; Esparza-Leal et al., 2010; 

Roy et al., 2010; Shi et al., 2011; Crab et al., 2012; Luo et al., 2013).  

El cultivo de camarón tierra adentro presenta ventajas sobre la 

camaronicultura costera; por ejemplo, sirve como técnica de bioseguridad contra 

los virus, hay disponibilidad de tierras y a menor costo, y se reduce el intercambio 

de agua aprovechando los nutrientes que esta contiene (Boyd et al., 2002; Tacon,  

2002; Atwood et al., 2003; Saoud et al., 2003; Balbi et al., 2005). En años recientes se 

ha convertido en una práctica común en muchos países, entre los que destacan 

China, Tailandia, Vietnam, Ecuador, Brasil, México y Estados Unidos, entre otros. 

Esta variación en el cultivo permite desarrollar esta actividad en tanques a 

diferentes densidades y salinidades aprovechando su capacidad eurihalina, por lo 

que es factible su cultivo en zonas donde la fuente de suministro de agua es baja en 

sales (Roy et al., 2010; Esparza-Leal et al., 2010; Valenzuela-Quiñonez et al., 2010). 

El fundamento científico de la técnica se basa en la composición iónica del 

agua, más que en su salinidad. En general, el agua es apropiada para el cultivo de 

L. vannamei, cuando la salinidad es mayor a 0.5 g/L, la relación Na:K es lo más 

parecida al agua de mar (28:1), la concentración de Mg es mayor o igual al 25 % del 
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Mg que encontraríamos en agua de mar diluida a esa misma salinidad, y la 

alcalinidad es igual o mayor a 75 mg/L (Boyd y Tucker, 1998; Jory, 2002; Atwodd 

et al., 2003; Saoud et al., 2003; Zhu et al., 2004; Davis et al., 2005; Roy et al., 2009a; 

2010; Esparza-Leal et al., 2010). 

Por otra parte, gracias a las diversas investigaciones que concluyen que altas 

tasas de recambio no son necesarias para mantener altas producciones en sistemas 

intensivos, siempre y cuando haya un adecuado manejo del alimento y suficiente 

aireación disponible, existe a nivel mundial una tendencia hacia la adopción de 

sistemas con mínimo y cero recambio (Hopkins et al., 1991; Hopkins et al., 1993; 

Browdy et al., 1993). Para reducir o eliminar el recambio de agua, en las últimas 

décadas se han diseñado una serie de sistemas bioseguros como los denominados 

sistemas de recirculación acuícola (SRA). Éstos se caracterizan por aumentar 

considerablemente la densidad de cultivo y porque el agua es recirculada entre un 

80 y 90 % durante un largo tiempo, produciendo más biomasa por unidad de 

volumen (Masser et al., 1999; Timmons et al., 2002; Wang, 2003; Serfling, 2006; 

Decamp et al., 2007; Muangkeow et al., 2007. 

Los SRA presentan ciertas ventajas, pues, al reducir o eliminar el recambio 

de agua se evita la introducción de patógenos al sistema de cultivo. Además, al 

reducir el uso de agua se reducen los costos de bombeo y la cantidad de efluentes. 

También puede en cierta medida reducir los costos de alimentación, pues al 

minimizar el recambio de agua se conservan los nutrientes en el tanque y se 

promueve el desarrollo de la productividad primaria. Los nutrientes a su vez se 

incorporan a las cadenas tróficas de los estanques de cultivo, constituyendo una 

fuente suplementaria de alimento para el camarón, lo que resulta en una alta 

sustentabilidad y compatibilidad con el medio ambiente (Tacón, 2002; Schuuer, 

2003; Burford et al., 2004; Hargreaves, 2006; Avnimelech, 2009).  

Por otra parte, los procesos de nitrificación y desnitrificación realizados por 

las comunidades bacterianas que se establecen bajo estas condiciones controlan las 

pérdidas de nitrógeno, creando un filtro biológico in situ. Por lo tanto, la 
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comunidad fitoplanctónica y microbiana desempeñan un papel importante en la 

reutilización del nitrógeno proveniente del alimento no consumido o los productos 

de desecho de los organismos. Todos éstos son factores primordiales para el éxito 

de un sistema de cultivo (Burford et al., 2002). 

Respecto al manejo de efluentes, una de las prácticas más efectivas para 

disminuir los nutrientes y la carga orgánica de los mismos es la biorremediación, 

proceso biológico donde los microorganismos, plantas o animales utilizan o 

degradan diversos contaminantes hasta compuestos no tóxicos. A su vez, estas 

especies biorremediadoras pueden ser comercializadas y representar un ingreso 

adicional para el productor, por lo que se genera un doble beneficio, el ambiental y 

el económico (Shpigel y Neori, 1996; Ponce-Palafox et al., 2005; Olguín et al., 2007). 

Las principales especies biorremediadoras utilizadas son los moluscos 

filtroalimentadores y las macroalgas. El proceso puede realizarse en condiciones  

ex situ o in situ mejorando notablemente la calidad del agua, por lo que el agua 

resultante de este proceso puede retornar al sistema de cultivo de camarón, o bien, 

reutilizarse como agua de riego en la agricultura. Con este tratamiento de agua a 

través de sistemas de biorremediación se apoya el entorno ecológico y se traza el 

camino hacia la sustentabilidad de la camaronicultura epicontinental (Neori et al., 

2000; 2007; Chopin et al., 2001; Jory y Cabrera, 2003; Fontúrbel, 2005; SENA, 2007; 

Cruz-Suárez et al., 2010; Martínez-Córdova et al., 2011; Rana et al., 2011). 

Otra alternativa para optimizar el uso del agua es utilizar los efluentes 

acuícolas para irrigar cultivos alternos de agricultura, bajo técnicas de hidroponía, 

representando una forma efectiva para disminuir los nutrientes y la carga orgánica 

de los efluentes, ya que el agua de desecho es aprovechada para irrigar el cultivo 

hidropónico en vez de arrojarla al ambiente; de esta manera pasa de ser un 

contaminante potencial a un producto de utilidad (Timmons et al., 2002). 

La acuaponia se define como la combinación de un SRA con un sistema 

hidropónico, definiendo acuicultura como el cultivo de organismos acuáticos en 

ambientes controlados e hidroponia como el cultivo de plantas, flores y hortalizas 
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en sustratos inertes o en solución nutritiva, es decir, sin suelo. El principio básico 

de la acuaponia radica en el aprovechamiento de los recursos del sistema por los 

diferentes componentes que desean producirse. Solo una fracción del alimento 

utilizado en la acuicultura se metaboliza e incorpora como biomasa, mientras que 

el resto (excreción, alimento no consumido y diluido) genera un agua rica en 

nutrientes, misma que es utilizada como fertilizante líquido para la producción 

hidropónica. A su vez, las plantas actúan como un filtro biológico, ya que al tomar 

los nutrientes para convertirlos en biomasa limpian el agua, evitando que estos se 

acumulen y alcancen concentraciones tóxicas para los peces (Chaves et al., 1999; 

Samperio, 2000; Van Gorder, 2000; Masser, 2002; Parker, 2002; García et al., 2005; 

Malcolm, 2005; Diver, 2006; González, 2006b; Nelson, 2007; Rakocy, 2007; Ramírez 

et al., 2008; Graber y Junge, 2009; Rana et al., 2011; Roosta y Hamidpour, 2011). 

Los sistemas acuapónicos, presentan grandes ventajas, ya que se maximiza 

la producción sin aumentar el consumo de agua. Además, al ser aguas 

enriquecidas con nutrientes se disminuye o elimina el uso de fertilizantes 

químicos, generando productos más saludables y de menor costo. Los 

rendimientos son similares o superiores a los que se obtienen en los cultivos 

individuales y se generan dos productos, por ende, dos fuentes de ingreso (Rakocy 

y Hargreaves, 1993; Adler et al., 2000; Masser, 2002; McIntosch y Fitzsimmons, 

2003; Diver, 2006; Miranda et al., 2008; Nelson, 2008; Ramírez et al., 2008).  

La acuaponia figura como una alternativa factible y ecológica que fomenta 

la conservación del medio ambiente a través del reciclaje de nutrientes; con este 

manejo de efluentes se aprovechan los recursos y se amortigua el impacto 

ambiental en la zona (Pardo et al., 2006). Bajo este contexto se propone el proyecto 

“Calidad del agua y balance de nutrientes (N y P) en el cultivo integrado de 

camarón blanco (Litopenaeus vannamei), tomate (Lycopersicon esculentum) y lechuga 

(Lactuca sativa) utilizando agua de baja salinidad y cero recambio”. Este trabajo 

corresponde al segundo ciclo del proyecto “Cultivo integrado de camarón blanco y 

tomate”. 
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2. ANTECEDENTES 

 

El cultivo de camarón tierra adentro en agua dulce o de baja salinidad 

empezó a desarrollarse en Tailandia a principios de los años 90´s como una 

estrategia contra las enfermedades; hoy es una práctica común en muchos países 

del mundo entre los que destacan China, Tailandia, Vietnam, Ecuador, Brasil, 

México y Estados Unidos entre otros (Fast y Menasveta, 2000; Flaherty et al., 2000; 

Roy et al., 2010). 

Existen varios trabajos sobre este tipo de cultivos, entre ellos los de Samocha 

et al. (1998; 2001; 2002; 2004) quienes utilizaron agua de pozo con salinidades de 0.5 

a 2.6 g/L y densidades de siembra de 34 a 220 PL/m2 obteniendo producciones de 

12,000 kg/ha y supervivencias promedio de 80 %.  

McGraw et al. (2002) aclimataron postlarvas (PL10, PL15 y PL20) a 1 y 4 g/L, 

encontrando que las PL10 pueden ser aclimatadas a 4 g/L con buena supervivencia, 

mientras que las PL15 y PL20 pudieron ser aclimatadas hasta 1 g/L aún con buena 

supervivencia, concluyendo que la edad es importante para la aclimatación a baja 

salinidad. Balbi et al. (2005) aclimataron postlarvas (PL12 y PL19) de L. vannamei 

provenientes de criaderos comerciales con agua de baja salinidad (3 g/L), para 

evaluar el crecimiento y supervivencia a 24 y 72 h post aclimatación, concluyendo 

que la aclimatación fue exitosa, y que ni la longitud total ni el crecimiento relativo 

se afectaron por la baja salinidad y por la edad. 

Sowers y Tomasso (2006) realizaron un experimento en el laboratorio para 

demostrar que L. vannamei expuesto a 2 y 20 g/L de agua de mar no muestra 

diferencias en crecimiento y supervivencia en su etapa adulta y a 2 g/L de sales 

mezcladas (1 g/L agua de mar diluida más 1 g/L de NaCl, Ca, K y Mg mezclados, 

equivalente a 2 g/L de agua de mar diluida) no ayuda al crecimiento y 

supervivencia tan bien como a iguales concentraciones de agua de mar.  
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Hopkins et al. (1991) y Browdy et al. (1993) evaluaron los efectos que tienen 

las tasas de recambio sobre la producción y supervivencia de L. vannamei. Los 

primeros utilizaron una densidad de siembra de 76 PL/m2 y dos tasas de recambio 

(4 y 14 %), mientras que los segundos usaron 60 y 100 PL/m2 y tres tasas de 

recambio (10, 50 y 100 %); ambos estudios concluyeron que reducir la tasa de 

recambio no afecta negativamente la supervivencia ni el crecimiento, siempre y 

cuando se mantengan concentraciones adecuadas de oxígeno disuelto en los 

tanques. 

En relación al uso de los efluentes para riego agrícola, en Tailandia éstos se 

han venido empleando para el riego de arroz y forrajes (Flaherty et al., 2000). 

Similarmente, en Bangladesh el cultivo de arroz con efluentes de camarón es una 

práctica común y popular (Azad et al., 2009). En Ecuador el 60 % de las granjas 

siembran a densidades de 79-120 PL/m2, con salinidades entre 0.5 y 1.2 g/L, y 

utilizan el agua de desecho para irrigar cultivos de arroz, maíz, bambú y teca, esto 

como una alternativa para manejar el agua de desecho. En Estados Unidos las 

granjas de camarón en agua dulce o de baja salinidad, se han desarrollado 

principalmente en Alabama, Florida, oeste de Texas y Arizona, y al igual que en 

Ecuador, las granjas utilizan sus aguas de desecho para irrigar cultivos agrícolas de 

olivos, maíz, algodón y trigo (Moss, 2002). 

McIntosh y Fitzsimmons, (2003) realizaron una comparación entre sistemas 

agrícolas irrigados con agua de efluentes de cultivo de camarón y con aguas 

extraídas del subsuelo de Arizona, concluyendo que los campos irrigados con 

efluentes de camarón son más productivos que los irrigados con agua subterránea; 

la mayor productividad se la atribuyen a la carga de nutrientes que poseen los 

efluentes y que son aprovechados por las plantas. En Brasil, Miranda et al. (2008), 

evaluaron la producción de melón irrigado con efluentes de baja salinidad de una 

granja camaronícola contra los irrigados con agua de rio, no encontrándose 

diferencias significativas entre el rendimiento del melón ni la calidad de la fruta 

comparados contra las parcelas irrigadas con agua directa del rio.  
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En México el cultivo de camarón a baja salinidad (0.3 a 12 g/L) empezó a 

desarrollarse en Colima a finales de los noventas. Actualmente, en Baja California, 

Jalisco y Colima, se cuenta con tecnología disponible y la experiencia para producir 

camarón blanco en sistemas intensivos a muy baja salinidad (hasta 0.5 g/L), 

alcanzando rendimientos cercanos a 10 toneladas por hectárea. El uso de efluentes 

para irrigar cultivos agrícolas  se lleva a cabo en el Valle de Mexicali B.C. (Tamayo 

1998; Angulo et al., 2005; Muñoz, 2005; Martínez-Córdova et al., 2009).  

Mariscal-Lagarda et al. (2012) evaluaron el rendimiento y supervivencia de 

L. vannamei en un sistema acuapónico de camarón y tomate utilizando agua 

subterránea de baja salinidad (0.65 g/L), así como el efecto sobre el rendimiento 

del tomate al utilizar efluentes de los tanques de cultivo, solución hidropónica 

nutritiva y agua subterránea. Obtuvieron un rendimiento para camarón de 3.93 

ton/ha y una supervivencia de 56.3 %. Con respecto al cultivo de tomate, el mayor 

rendimiento se obtuvo al utilizar solución hidropónica, seguido de utilizar 

efluentes de camarón, y por último al usar agua subterránea para el riego. No se 

encontraron diferencias significativas (p>0.05) entre los primeros dos tratamientos, 

más si entre estos y el que usó agua subterránea, concluyendo que este tipo de 

cultivos es factible en términos de producción y uso del agua. 

Por ser la acuaponia una combinación de cultivos (camarones, bacterias y 

plantas), se deben mantener condiciones que permitan la unión de las tres 

diferentes especies en el sistema, por lo cual, un factor fundamental para el éxito 

del mismo es la calidad del agua. La dinámica de los compuestos nitrogenados y 

demás nutrientes se deben mantener estables con mínimas fluctuaciones, de lo 

contrario, si las variables de calidad del agua llegaran a subir o bajar en niveles 

significativos se deben realizar acciones para su control, de lo contrario podría 

eliminarse cualquiera de las especies involucradas, lo que puede llevar a pérdidas 

importantes en el cultivo (Yanong, 2003; Rakocy, 2005; Erazo, 2009). 
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La calidad del agua es importante ya que es el medio ambiente donde viven 

los organismos, por lo que su cuerpo y branquias están en constante contacto con 

lo que se disuelve y suspende en el agua, influyendo directamente en las 

actividades de los camarones (alimentación, respiración, crecimiento, 

reproducción, sistema inmune). Por ende, una mala calidad del agua provoca 

estrés en el camarón, impidiendo que asimile de manera eficiente el alimento y 

volviéndolo más susceptible a enfermedades, lo que conlleva a un bajo 

crecimiento, un factor de conversión alimenticia (FCA) ineficiente y una baja 

supervivencia, impactando con ello la producción (Van Wyk y Scarpa, 1999; Páez 

Osuna y Ruíz-Fernández, 2001; Cohen et al., 2005). 

La calidad del agua se refiere al conjunto de variables físicas, químicas y 

biológicas (Tabla 1) que resultan de la interacción entre el suelo del estanque, la 

columna de agua y el clima (Boyd, 1990), que regulan directamente o influyen en el 

éxito de la operación de los cultivos y que puede ser el detonador de 

enfermedades. Los principales agentes que afectan la calidad del agua en la 

acuicultura son el alimento balanceado y el fertilizante (Tacon y Forster 2003; 

Focardi et al., 2005; Crab et al., 2007). 

Del alto porcentaje de nitrógeno contenido en el alimento, sólo una pequeña 

proporción es convertida en biomasa del camarón, el resto queda disuelto o 

suspendido dentro del sistema ocasionando un enriquecimiento de materia 

orgánica, biomasa fitoplanctónica, sólidos suspendidos y sedimentables, aumento 

de turbidez, anoxias episódicas, florecimientos explosivos de fitoplancton, algunas 

veces de especies tóxicas, olores indeseables, probable presencia de organismos 

patógenos, etc. Todos estos factores pueden llevar a la eutrofización del sistema 

(Cho et al., 1994; Boyd y Tucker, 1998, Losordo et al., 1998; Van Wyk, 1999; Alonso-

Rodríguez y Páez-Osuna, 2003; Jackson et al., 2003; Martínez Córdova y Enríquez-

Ocaña, 2007).  
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Tabla 1. Variables que influyen en el éxito de los cultivos. 

Variables físicas, químicas y biológicas 
Variables Físicas Temperatura 

Salinidad 
Sólidos 
Color 
Luz 

Variables químicas Alcalinidad y pH 
Nutrientes  
Gases (O2, N2, CO2, H2S) 

Variables biológicas Bacterias 
Hongos 
Virus 

 

En la camaronicultura es indispensable determinar y comprender el origen y 

destino de los nutrientes dentro del sistema de cultivo, así como evaluar el progreso 

de las pérdidas dentro del sistema; es decir, conocer el balance dentro de los 

estanques. Es importante establecer un balance de masas de los nutrientes, para 

entender cuantitativamente la eficiencia en la utilización de los alimentos, los 

procesos biogeoquímicos y aquellos que tienen que ver con la calidad del agua y la 

evaluación de la carga de nutrientes (Páez-Osuna et al., 2007). 

A nivel mundial se han efectuado diversos estudios para entender el 

presupuesto de los nutrientes y modelar el funcionamiento con las entradas y 

salidas a nivel del estanque de cultivo, observando que el principal origen de los 

nutrientes es el alimento balanceado, mientras que los principales destinos son la 

biomasa cosechada, los sedimentos y el agua (Páez-Osuna et al., 1997; Jackson et al., 

2003; Thakur y Lin, 2003; Casillas-Hernández et al., 2006). 
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3. JUSTIFICACIÓN 

   

En la actualidad, con un mundo cada vez más poblado, con suelos 

erosionados, cuerpos de agua eutrofizados por la recepción de efluentes 

enriquecidos con materia orgánica y/o nutrientes, sobreexplotación de recursos 

naturales provocado por el mal uso de los mismos y el deterioro del medio 

ambiente en general, es necesario encontrar nuevas estrategias y técnicas de 

producción que permitan un aprovechamiento de los recursos de manera más 

eficiente, basándose en sistemas sustentables y amigables con el medio ambiente, 

protegiendo con ello los cuerpos de agua y el suelo, y a su vez, dándoles viabilidad 

a estos recursos como fuentes generadoras de alimento, trabajo e ingresos.  

La acuaponia, por sus características especiales representa una posibilidad 

para satisfacer las necesidades alimenticias de la población y a su vez aminorar el 

impacto al medio ambiente a través del mejor aprovechamiento de los recursos. 

Asimismo, esta técnica es una alternativa factible para aquellas regiones donde los 

cultivos tradicionalmente establecidos se han agotado como alternativa o puede 

ser adaptada a las comunidades rurales y a nivel multifamiliar, apoyando de esta 

manera a la economía de este sector. 

En el presente proyecto, se pretende desarrollar un sistema de producción 

que combine la actividad acuícola con la agrícola para producir de manera integral 

camarón blanco (Litopenaeus vannamei), tomate (Lycopersicon esculentum) y lechuga 

(Lactuca sativa) en un sistema de recirculación con agua de baja salinidad y cero 

recambio. 
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4. OBJETIVOS 

 

4.1. Objetivo general 

Evaluar la calidad del agua y los flujos químicos para realizar el balance de 

nutrientes en el cultivo integrado de camarón blanco (Litopenaeus vannamei), tomate 

(Lycopersicon esculentum) y lechuga (Lactuca sativa) utilizando agua de baja 

salinidad y cero recambio. 

 

4.2. Objetivos específicos 

· Evaluar la calidad del agua a través del monitoreo de la temperatura, 

oxígeno disuelto, pH, y conductividad eléctrica. 

· Evaluar la calidad del agua a través del monitoreo de N y P (nitratos, 

nitritos, nitrógeno amoniacal total, nitrógeno total, ortofosfatos y fósforo 

total), sólidos suspendidos totales, materia orgánica y clorofila a, así como 

los cambios que se originan en los mismos después de su uso en el cultivo 

hidropónico. 

· Cuantificar los flujos de entrada y salida de nitrógeno y fósforo para 

establecer un modelo de balance de masas que nos permita identificar la 

distribución, asimilación, volatilización y descarga de estos elementos al 

medio ambiente, en comparación con un sistema tradicional de flujo abierto. 

· Evaluar el crecimiento, supervivencia, FCA y rendimiento del camarón 

cultivado en agua de mar diluida a dos diferentes niveles de conductividad 

eléctrica: 2,000 µS/cm (1.3 g/L) y 3,000 µS/cm (1.9 g/L). 

· Evaluar la producción de las dos variedades de tomate (grape y bola) 

irrigadas con el agua de los estanques de camarón y compararlas con la 

producción obtenida en las plantas testigo (irrigadas con solución nutritiva).  

· Evaluar la producción de dos variedades de lechuga (romana y orejona) 

cultivadas en efluentes de camarón y compararlas con la producción 

obtenida al cultivarlas utilizando solución nutritiva.  
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5. HIPÓTESIS 

 

El cultivo integrado de camarón, tomate y lechuga utilizando agua de baja 

salinidad y cero recambio es factible en términos de producción y provoca un 

menor impacto ambiental que los cultivos tradicionales, ya que los efluentes del 

cultivo de camarón tienen los nutrientes (N y P) suficientes para que las plantas se 

desarrollen adecuadamente. A su vez, estas disminuyen su concentración, 

evitando que alcancen niveles tóxicos para los camarones y minimizando la 

pérdida ambiental y el consumo de agua.  
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6. ÁREA DE ESTUDIO 

 

El proyecto se llevó a cabo en el módulo experimental “Yum Kaax”, ubicado 

en Mazatlán, Sinaloa. Mazatlán está localizado en la porción sur del Estado de 

Sinaloa a 23°14’ latitud norte y 106°25’ longitud oeste (Figura 1). En la región 

donde se ubica el módulo encontramos dos tipos de clima, el cálido subhúmedo 

con lluvias en verano, cuya temperatura media anual va de 22 a 28 °C y la 

precipitación total anual varía entre 700 y 1000 mm; y el clima semiseco muy cálido 

y cálido donde la temperatura media anual que prevalece es de 24 a 26 °C y la 

precipitación total anual oscila entre 600 y 800 mm (INEGI, 2012). Los análisis se 

realizaron en el laboratorio de Geoquímica y Contaminación Costera del Instituto 

de Ciencias del Mar y Limnología, Unidad Académica Mazatlán, UNAM. 

 

 

 

 

Figura 1. Localización del módulo experimental. 
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7. METODOLOGÍA  

 

7.1. Sistema experimental  

7.1.1. Diseño y funcionamiento del sistema 

El sistema consistió en dos módulos acuapónicos (M1 y M2) y uno 

hidropónico (SN) que se utilizó como módulo testigo para poder evaluar el 

crecimiento y la producción del tomate al utilizar una solución comercial para 

hidroponia y compararlo con los resultados obtenidos al utilizar agua de los 

tanques de camarón. Cada módulo acuapónico estaba constituido por tres tanques 

para el cultivo de camarón y lechuga y dos camas para el cultivo hidropónico de 

tomate. El módulo hidropónico consistió en un tanque de 450 L para la solución 

nutritiva y dos camas para el cultivo hidropónico (Figura 2). 

Los módulos se trabajaron a una densidad de 75 PL/m2, el M1 con agua de 

mar diluida a 3000 µS/cm (1.9 g/L) y el M2 con agua de mar diluida a 2000 µS/cm 

(1.3 g/L). Cada módulo irrigó dos camas del cultivo de tomate, una cama con 

variedad grape y otra con variedad bola a una densidad de 4.2 plantas/m2. 

Los tanques fueron construidos con malla y revestidos con liner de 

polipropileno de alta densidad (2 m de diámetro x 1.2 m de altura), contaban con 

sistema de aireación y un biofiltro en el centro de cada tanque. Las camas se 

hicieron de block (0.4 m de ancho, 7 m de largo y 0.2 m de altura), con una 

pendiente del 2 %, se forraron con hule negro para evitar infiltraciones y ayudar al 

paso del agua hacia el drenaje recolector, y se rellenaron con 0.1 m de grava y 0.06 

m de zeolita, para permitir el desarrollo radicular y la aireación. Además, la zeolita 

sirve como filtro ya que es capaz de atrapar compuestos nitrogenados por medio 

de intercambio iónico (Metcalf y Eddi, 1997). 

El agua de los tanques se pasó por gravedad hacia las camas, el exceso se 

recolectó en una cisterna al final de las camas y se regresó a los tanques por medio 

de una bomba sumergible (Evans) de 1/8 hp. 
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Figura 2. Esquema simplificado del diseño experimental del sistema. 

 

 

 

 

Tanques de camarón (235 PL/tanque) 

Tanque de solución nutritiva 

Aireador ½  hp 

Tomate grape (36 plantas/cama) 

Tomate bola (36 plantas/cama) 

Lechuga romana (6 plantas/tanque) 

Lechuga orejona (3 plantas/tanque) 

Tubería de drenaje 

Tubería de aireación 

Cisterna 

Tubería de retorno 
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7.1.2. Descripción del montaje del experimento 

El cultivo integrado camarón-tomate-lechuga tuvo una duración de 29 

semanas (16 de agosto de 2011 al 07 de marzo de 2012) y durante este tiempo se 

observaron cuatro etapas. La primera fue donde solamente se estaba cultivando 

camarón; la segunda, donde de manera simultánea se cultivó camarón y tomate; la 

tercera, cuando se cosechó el camarón y en su lugar se cultivó la lechuga junto con 

el tomate; y la cuarta, donde solamente se siguió cultivando tomate. Estas etapas se 

deben a que el camarón, el tomate y la lechuga tienen diferentes temporadas de 

cultivo (que dependen de las condiciones climáticas), por lo que cada uno se 

integró en diferente tiempo, desglosándose de la siguiente manera (Figura 3): 

· Camarón (16 de agosto de 2011 al 13 de diciembre de 2011): 17 semanas 

· Tomate ( 28 de septiembre de 2011 al 07 de marzo de 2012): 23 semanas 

· Lechuga ( 14 de diciembre de 2011 al 02 de febrero de 2012): 7 semanas 

 

 

Figura 3. Esquema del cronograma del cultivo integrado camarón-tomate-lechuga.  
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7.2. Cultivo de camarón  

El camarón blanco (Litopenaeus vannamei) se seleccionó debido a que es la 

principal especie utilizada en el cultivo tierra adentro, ya que tolera un amplio 

rango de salinidades, desde agua dulce (0.5–2.0 g/L) hasta hipersalina (60 g/L); es 

nativo del Pacífico de México, se desarrolla bien a altas densidades, tiene una gran 

adaptabilidad en cautiverio, disfruta de buena aceptación y buen precio en el 

mercado, está disponible en los laboratorios del noroeste del país, y además en 

México tiende a ser más tolerable a infecciones por IHHNV y TSV (Saoud et al., 

2003; Camproduce, 2009; Martínez-Córdova et al., 2009). 

El ciclo de producción desarrollado fue de 17 semanas, con una superficie 

sembrada de 9.42 m2 aproximadamente por módulo, que es el equivalente a los 

tres tanques. La densidad de siembra fue 75 PL/m2 con una talla mínima de PL21. 

  

7.2.1. Preparación de los tanques de cultivo 

Previo a la siembra, los tanques se lavaron con jabón y cloro (hipoclorito de 

sodio) para desinfectarlos. Se tallaron los fondos y paredes y se drenó el agua de 

desecho. Posteriormente, los tanques se dejaron secar al sol durante tres días y se 

colocó un tubo de PVC de 1 1/2” de diámetro y 1.1 m de longitud en el centro del 

tanque para evitar que las postlarvas se escaparan al ser sembradas. Después se 

agregó agua de mar filtrada (35 g/L de salinidad) y se diluyó con agua de pipas, 

hasta alcanzar un tirante de agua de 1 m con la conductividad deseada. 

 Con el fin de promover la productividad primaria en los tanques, éstos se 

fertilizaron agregando 10 g de fertilizante Nutrilake-P cuatro días antes de la 

siembra, ya que el fitoplancton constituye una fuente importante de alimento para 

las postlarvas. Dentro de cada tanque se colocó un biofiltro sumergido (Figura 4), 

que es un sustrato artificial. Los sustratos artificiales son estructuras que 

proporcionan área superficial adicional que puede ser utilizada por el camarón a 

fin de evitar el hacinamiento en el fondo del tanque. También, sobre esta área 
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superficial adicional pueden colonizar las bacterias nitrificantes, lo que permite 

que haya cierta cantidad de biofiltración. Además, la biopelícula formada en la 

superficie de estos sustratos proporciona un tipo de nutrición adicional para el 

camarón, dándole valor agregado a las producciones, al mejorar las tasas de 

aprovechamiento de los alimentos. En teoría el uso de sustratos artificiales permite 

densidades de cultivo superiores al reducir el estrés y el canibalismo (Van Wyk, 

1999; Stewart et al., 2006; Lezama-Cervantes et al., 2010; Bojórquez-Mascareño y 

Soto-Jiménez, 2013). 

 

Figura 4. Esquema que ilustra el biofiltro sumergido. 

 

7.2.2. Adquisición y transporte de postlarvas 

Como medida de seguridad e inocuidad y para garantizar su calidad, las 

postlarvas empleadas fueron proporcionadas por un laboratorio certificado de 

producción, AQUAPACIFIC S.A. de C.V., ubicado en Rosario, Sinaloa. Para 

verificar que los organismos estuvieran en óptimas condiciones se tomó una 

muestra de determinado volumen revisando su actividad, la uniformidad de tallas, 

el contenido intestinal, y la ausencia de deformidades y opacidad muscular. 

 Una vez verificadas las postlarvas, éstas se empacaron en bolsas de plástico 

con agua de mar diluida a una salinidad de 5.5 g/L, se les suministró oxígeno y se 

colocaron en hieleras para conservar una temperatura de 23 °C. 
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7.2.3. Aclimatación y siembra de postlarvas 

Para que el cultivo de camarón a baja salinidad tenga éxito, es necesario que 

se realice un proceso de aclimatación de las postlarvas antes de su siembra en los 

tanques de cultivo. El procedimiento de aclimatación consiste en bajar lentamente 

la salinidad del agua de transporte hasta alcanzar la salinidad del agua de los 

tanques de cultivo, ayudando a minimizar el estrés provocado por los cambios 

bruscos de salinidad y temperatura, por lo que resulta un proceso crítico para la 

obtención de una buena supervivencia (Van Wyk, 1999; Nunes y Velásquez, 2001). 

Para la aclimatación se dispuso un sistema constituido por 4 tanques de 450 

L. Uno de estos tanques fue colocado a 1 m altura para utilizarlo como cisterna de 

agua dulce para la aclimatación y los demás se utilizaron para la aclimatación. Lo 

primero que se hizo fue colocar las bolsas donde fueron transportadas las 

postlarvas dentro de los tanques de aclimatación, hasta lograr que la diferencia de 

temperatura entre el agua del tanque de aclimatación y de las bolsas fuera menor a 

1 °C, después las postlarvas se liberaron en los tanques de aclimatación, mismos 

que estaban a la misma salinidad a la que venían las postlarvas (5.5 g/L). 

Una vez adaptado el organismo en los tanques se inició el proceso de 

aclimatación, el cual se realizó en dos etapas: en la primera, se redujo la salinidad 

de 5.5 a 3.0 g/L, seguido de un periodo de recesión de 15 horas y en la segunda, la 

salinidad se disminuyó hasta 1.9 y 1.3 g /L. Por último  se proporcionó un periodo 

de habituación de 7 días, el cual consiste en proporcionar a los camarones un 

periodo de tiempo en el agua de aclimatación final antes de ser transferidos a los 

tanques de cultivo, con la finalidad de reducir el estrés y permitir un mayor 

equilibrio entre los iones en el medio de aclimatación y los iones en la hemolinfa, lo 

que favorece la supervivencia (Van Wyk, 1999; McGraw y Scarpa, 2004; Davis et al., 

2002; 2005; Balbi et al., 2005) (Tabla 2). 
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Tabla 2. Velocidad de aclimatación según la salinidad (Van Wyk, 1999). 

Cambios de salinidad 

(g/L) 

Tiempo 

(horas) 

Velocidad de reducción 

(g/L/hora) 

32 a 16 8 2 
16 a 8 8 1 

8 a 4 8 0.5 

4 a 2 8 0.25 

2 a 1 8 0.125 

1 a 0.5 8 0.063 

 

Durante el periodo de aclimatación las postlarvas se alimentaron con 

nauplios de Artemia salina y alimento balanceado en polvo con un contenido de 

proteína del 50 %, se suministró oxígeno mediante una bomba aireadora de ½” hp 

regulado con piedras difusoras, se realizaron limpiezas diarias del tanque para 

eliminar el alimento no consumido y evitar un deterioro en la calidad del agua, se 

llevó un registro de variables fisicoquímicas como temperatura, conductividad 

eléctrica (CE), oxígeno disuelto (OD) y pH, y se observó el color y actividad de las 

postlarvas. Una vez finalizado el proceso de aclimatación, los camarones fueron 

sembrados en los tanques de crecimiento para después seguir con el protocolo 

establecido. 

 

7.2.4. Alimentación 

Debido a la riqueza del plancton que de manera natural prolifera en el 

tanque, se considera que en los primeros días los requerimientos alimenticios del 

camarón serán satisfechos. Sin embargo, durante todo el ciclo de cultivo se utilizó 

alimento balanceado con un contenido de proteína de 35% (CAMARONINA Y 

AQUAPROLIFE), las primeras 6 semanas se molió con el fin de obtener porciones 

de menor tamaño acorde a la talla del camarón.  

La cantidad de alimento a suministrar diariamente, se calculó con base a un 

porcentaje de la biomasa de los camarones, se dividió en 3 raciones por día (08:00, 

13:00 y 18:00) y se aplicó en charolas de alimentación (2 por tanque). El empleo de 
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charolas o comederos es la forma más eficiente de alimentación, ya que permite 

ajustar la ración diaria de acuerdo al consumo aparente de alimento observado en 

las charolas, además, proporciona un mayor control sobre el estado biológico y de 

salud de la población de camarones. Antes de cada ración se revisaban las charolas 

para valorar el residuo de alimento, y de ser necesario realizar ajustes en las 

raciones (Tabla 3 y Tabla 4); (Zendejas-Hernández, 1994; Felix, 1998; Van Wyk, 

1999; Salame, 1993; Casillas-Hernández et al., 2007; Jiménez-Cabrera y Guerra-

Aznay, 2011).  

  

Tabla 3. Escala para tipificar la cantidad de alimento remanente antes de cada ración 

(Zendejas-Hernández, 1994). 

Cantidad de alimento observado Valor 

Sin remanente 0 

Poco remanente (<12.5%) 1 

Moderado remanente (12.5-25%) 2 

Considerable remanente (>25%) 3 

 

Tabla 4. Valores para ajustes a la tasa de alimentación según el valor promedio observado 

en los charolas (Zendejas-Hernández, 1994). 

Valor promedio de los comederos Ajustes a la tasa de alimentación 

Promedio >2 Reducir la tasa de alimentación en 30% 

Promedio >1 Reducir la tasa de alimentación en 20% 

Promedio = 0.5-1 Mantener la tasa de alimentación 

Promedio >0.5 Incrementar la tasa de alimentación en 10% 

 

7.2.5. Crecimiento del camarón 

El muestreo de crecimiento se realizó con el propósito de monitorear el 

desarrollo del organismo, corroborar que éste fuera normal y en caso de 

presentarse algún problema tomar las acciones necesarias. Los muestreos se 

realizaron semanalmente utilizando una red de cuchara con malla ecuatoriana y 



24 

 

tomando un mínimo de 10 camarones por tanque. En los organismos muestreados 

se observó el contenido intestinal, el comportamiento y el exoesqueleto 

(verificando la ausencia de manchas en el mismo) para inferir el estado de salud de 

los organismos. Después se pesaron en una balanza y se calculó el peso individual 

promedio del camarón para cada tanque y cada módulo. 

 

7.2.6. Cosecha del camarón 

Después de los 120 días de cultivo, se realizó la cosecha de camarón sin 

desechar el agua de los tanques, ya que esta se siguió usando para el riego de los 

tomates y lechugas. Se contaron y pesaron todos los organismos de cada tanque 

para después calcular las siguientes variables de producción (Lezama-Cervantes et 

al., 2010; Moreira et al., 2011; Alatorre-Jacome et al., 2012):  

  

Peso individual promedio (g)=  
Biomasa cosechada 
Número de camarones cosechados 

 

Supervivencia (%)= 
Número de camarones cosechados  x  100 
Número de camarones sembrados 

 

Tasa de crecimiento semanal (g/sem)=  
Peso final - peso inicial 
Semanas de cultivo 

 

Tasa de crecimiento específico (%/día)= 
(Ln peso final - Ln peso inicial) x 100 
Días de cultivo 

 

FCA= 
Alimento aplicado 
Biomasa cosechada 

 

Consumo de agua (m3/kg)= Volumen de agua utilizada 
Biomasa cosechada 
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7.3. Cultivo hidropónico 

 Para el cultivo hidropónico se seleccionó el tomate y la lechuga. El cultivo 

de tomate se desarrolló en dos etapas; la primera, del 28 de septiembre al 13 de 

diciembre de 2011 (mientras había camarones en los tanques de cultivo), y la 

segunda del 14 de diciembre de 2011 al 07 de marzo de 2012 (cuando se sacaron los 

camarones y solo quedó el agua en los tanques). El cultivo de lechuga con raíz 

flotante se desarrolló del 14 de diciembre de 2011 al 02 de febrero de 2012 dentro 

de los tanques. Se hizo a manera de oportunidad una vez que los camarones 

fueron cosechados, para probar si las conductividades y características del agua 

eran aptas para el cultivo de esta hortaliza y así aprovechar el agua al máximo. 

 

7.3.1. Cultivo de tomate 

La variedad de tomate que se seleccionó para el cultivo hidropónico 

corresponden a tomate bola y tomate grape (Lycopersicon esculentum), debido a que: 

es una hortaliza de alta demanda a nivel mundial, representa el 72% de la 

producción bajo invernadero en México, se pueden comercializar en el mercado 

local, nacional e internacional ya sea fresco o industrializado, tiene excelente 

aceptación en el mercado, son cultivos altamente rentables, con larga vida de 

anaquel y que se puede producir durante todo el año de manera hidropónica 

obteniendo mayores producciones por unidad de superficie. Además, tolera aguas 

con moderados o relativamente elevados niveles de cloruros, sodio, potasio y 

magnesio (Samperio-Ruíz, 2000; Chamarro, 2001; Steta, 2004; Magán et al., 2005; 

2008; Cruz, 2007; Ojo de Agua, 2007; González, 2009).  

 

7.3.1.1. Transporte y siembra de las plántulas 

Las plántulas utilizadas en el experimento fueron donadas por Agrícola 

Chaparral S. de P.R de R.L. y se transportaron en semilleros de 240 cavidades hasta 

el módulo experimental. Una vez en el módulo, las plantas se trasplantaron en las 

camas con un acomodo a doble hilera en forma de zig-zag, con una separación 
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entre planta y planta de 0.4 m, dando un total de 36 plantas por cama; en una cama 

se dispuso la variedad grape y en otra la variedad bola. Cada cama fue irrigada 

con el agua de su módulo correspondiente, con el propósito de evaluar a que 

salinidad y con cual variedad de planta se obtiene la mejor producción. 

 

7.3.1.2. Entutorado o guiado de la planta  

Debido a que el crecimiento de la planta de tomate es hacia arriba se le 

proporcionó una guía o tutor para darle soporte y mantenerla erguida, así como 

para evitar que las hojas y los frutos tocaran el suelo, mejorando así la aireación de 

la planta, el aprovechamiento de la radiación solar, y las labores de cultivo. El 

material utilizado como guía fue hilo de polipropileno (rafia), mismo que se sujetó 

de un extremo a la zona basal de la planta mediante el uso de un anillo plástico y el 

otro extremo a un alambre situado aproximadamente a 2 metros de altura de las 

plantas; conforme las plantas crecían se fueron liando o sujetando a este hilo tutor. 

 

7.3.1.3. Deshoje, poda y polinización 

Estas actividades se realizaron de manera manual, el deshoje se realizó con 

la finalidad de eliminar las hojas que se encontraban situadas por debajo del 

racimo de frutos para mantener una buena oxigenación en la planta. Durante la 

poda se erradicaban los crecimientos laterales para que la planta se mantuviera en 

un solo tallo, lo que evita exceso de follaje y pérdida de nutrientes, generando 

frutos de mayor tamaño y calidad. La polinización se hizo a través de golpes 

vibrantes al emparrillado del entutorado. 

 

7.3.1.4. Riego y recirculación 

La técnica utilizada para el riego fue por goteo, con una frecuencia de  tres 

veces al día (8:00, 13:00 y 16:00), después de cada riego el agua que no era 

aprovechada por las plantas se recuperó en los drenajes receptores de cada 

tratamiento y después se regresó a los tanques de camarón correspondientes. 
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7.3.1.5. Crecimiento y cosecha 

Para evaluar el crecimiento de las plantas se midió la longitud del tallo 

desde el nivel del sustrato hasta la parte superior de la planta. Se evaluó al 

momento de la siembra y posteriormente cada 2 semanas hasta el final del cultivo, 

también se evaluó el aspecto visual de la misma, para poder identificar síntomas 

de deficiencia o exceso de macro y micronutrientes durante su crecimiento. La 

cosecha se realizó manualmente y bajo los criterios de que el fruto ya hubiese 

alcanzado el calibre deseado según la variedad, estuviera rayado y/o presentara 

una coloración rojiza (Samperio-Ruíz, 1999; Rakocy et al., 1992; McMurtry, 1997; 

Berenguer, 2003; Nuño, 2007).  

 

7.3.2. Cultivo de lechuga 

La lechuga (Lactuca sativa) se seleccionó por lo siguiente: es de las hortalizas 

de hoja que mejor se adapta al sistema de raíz flotante, lo que hace que crezca bien 

en sistemas hidropónicos y acuapónicos; tiene la capacidad de acumular nitrógeno 

y fósforo para la producción de follaje, por lo que es una buena opción para los 

sistemas acuapónicos; es el cultivo más importante para el mercado de hortalizas 

que se comercializan en fresco en términos de peso, producción y valor de 

mercado; es una hortaliza resistente con un ciclo de crecimiento rápido, lo que 

permite su producción todo el año; además, es importante desde el punto de vista 

nutricional debido a su aporte de vitamina A, calcio, hierro, magnesio, fósforo, 

potasio, minerales y otros en menor proporción (Ryder, 1979; Maroto, 1989; Lee y 

Escobar, 2000; Resh, 2001; Rakocy et al., 2006; Ramírez et al., 2009; Arcos et al., 2011) 

La producción mundial en el 2011 fue de 24.3 millones de toneladas, siendo 

México el octavo productor con 370,066 toneladas. Las variedades utilizadas en 

este proyecto fueron la romana y la larga u orejona, ya que son los principales tipos 

en México (ASERCA, 2000; FAO y SIAP, 2013). 
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7.3.2.1. Siembra de semilla y obtención de plántula 

La lechuga se sembró en semilleros de 200 cavidades con el objetivo de 

conservar la raíz y el sustrato intacto al momento del trasplante. Como sustrato se 

utilizó una mezcla de perlita, zeolita y pet moss en proporción 1:1:1; el sustrato 

permite anclar y aferrar las raíces protegiéndolas de la luz y permitiéndoles su 

respiración, además de mantener el agua y los nutrientes que las plantas necesitan. 

En cada cavidad se colocó una semilla a una profundidad aproximada de 5 mm y 

se cubrió nuevamente con la mezcla. El riego se realizó en la mañana y en la tarde 

con una regadera de jardín hasta el momento del trasplante. 

 
7.3.2.2. Trasplante y cosecha 

Para el trasplante se utilizó la plántula con cepellón (raíz + sustrato) con el 

objetivo de que soportara mejor el trasplante. El trasplante de las lechugas se hizo 

en vasos de hielo seco # 708, a los cuales se les realizaron orificios para permitir 

que la raíz de la planta y el sustrato tuvieran contacto con el agua de cultivo (2000 

y 3000 µS/cm y solución nutritiva) y se llenaron con zeolita como medio de 

sustrato. Una vez trasplantadas las lechugas en los vasos, estos se colocaron en una 

lámina de poliestireno de 1 m2 con nueve orificios (3 vasos con lechuga orejona y 6 

vasos con lechuga romana), por último esta lámina se puso a flotar dentro de los 

tanques de camarón y de la cama con solución nutritiva (testigo). La cosecha se 

realizó a los 50 días después del trasplante. 

 

7.4. Monitoreo de la calidad del agua 

De acuerdo a Reid y Arnold (1992), Davis y Arnold (1998), Van Wyk y 

Scarpa (1999), el monitoreo de la calidad del agua se realiza con el propósito de 

verificar que las condiciones del agua sean óptimas para el buen desarrollo del 

organismo y poder tomar decisiones de emergencia, en caso de presentarse 

cualquier problema con el agua. Las variables monitoreadas se enlistan en la tabla 

5, donde se señala la hora y frecuencia de cada muestreo. 
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Tabla 5. Variables de calidad del agua monitoreadas durante el ciclo de cultivo. 

Variable Hora Frecuencia 

Temperatura 2 veces al día (06:00 y 18:00) Diariamente 

OD 2 veces al día (06:00 y 18:00) Diariamente 

pH 2 veces al día (06:00 y 18:00) Diariamente 

Conductividad eléctrica 2 veces al día (06:00 y 18:00) Diariamente 

Sólidos suspendidos totales Una vez al día (12:00 a 13:00) Semanalmente 

Materia orgánica  Una vez al día (12:00 a 13:00) Semanalmente 

Clorofila a Una vez al día (12:00 a 13:00) Semanalmente 

Amonio Una vez al día (12:00 a 13:00) Semanalmente 

Nitritos Una vez al día (12:00 a 13:00) Semanalmente 

Nitratos Una vez al día (12:00 a 13:00) Semanalmente 

Fosfatos Una vez al día (12:00 a 13:00) Semanalmente 

Nitrógeno total Una vez al día (12:00 a 13:00) Semanalmente 

Fósforo total Una vez al día (12:00 a 13:00) Semanalmente 

Silicatos Una vez al día (12:00 a 13:00) Semanalmente 

Iones mayoritarios Una vez al día (12:00 a 13:00) Semanalmente 

Oligoelementos Una vez al día (12:00 a 13:00) Semanalmente 

 

Durante el periodo de cultivo de camarón el oxígeno disuelto, la 

temperatura, la conductividad eléctrica y el pH se monitorearon diariamente 

dentro de los tanques, una vez que el camarón se cosechó sólo se monitorearon 

estas variables una vez a la semana. Para monitorear el oxígeno disuelto y la 

temperatura se utilizó un oxímetro YSI DO200, la conductividad eléctrica y el pH 

se midieron con un potenciómetro combo HANNA instruments; las mediciones se 

realizaron in situ dos veces al día (06:00 y 18:00 horas), para obtener las 

fluctuaciones diarias de estas variables. La salinidad de los tanques de camarón se 

estimó a partir de las ecuaciones descritas por Boyd et al. (2002); y Collins et al. 

(2005), donde la conductividad eléctrica (en µS cm) se multiplica por 0.00063 para 

obtener el equivalente a la salinidad. 
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7.4.1. Muestreo y análisis del agua 

Las muestras de agua de cada uno de los tanques se recolectaron desde el 

día que inicio el cultivo (muestreo 1) hasta el día que terminó (muestreo 30) a 20-30 

cm por debajo de la superficie del agua. Las muestras de agua correspondientes al 

cultivo hidropónico se empezaron a tomar a partir del muestreo 11 (cuando 

empezó a recircularse el agua) y hasta el 30 a la salida de cada cama de tomate. La 

recolección se hizo semanalmente en frascos de plástico de 120 ml, y las muestras 

de los tanques se consideraron la entrada de los módulos (EM1= entrada del 

módulo 1 y EM2= entrada del módulo 2), mientras que las tomadas a la salida de 

las camas de tomate se consideraron la salida de los módulos correspondientes.  

Se tomaron dos juegos de muestras para el análisis de nutrientes, un juego 

se filtró a través de filtros Whatman GF/F de 0.45 µm de diámetro para determinar 

los nutrientes disueltos, y el otro juego fue sin filtrar para determinar el N y P total. 

Con el residuo de los filtros Whatman GF/F se determinaron los sólidos 

suspendidos totales y los volátiles, que fueron representados como materia 

orgánica. Para la determinación de clorofila a se filtró agua hasta saturar el filtro 

(Whatman GF/F de 0.45 µm). La determinación de los nutrientes fue realizada 

mediante los procedimientos descritos en Grasshoff et al. (1983) y APHA (1989). 

 La concentración de nitrógeno amoniacal total (N-NAT) se analizó 

mediante la técnica del fenato (formación del compuesto de azul de indofenol) 

descrita por Solórzano (1969); la cuantificación de nitritos (N-NO2-) se basó en la 

formación de grupos azo (N=N) y los nitratos (N-NO3-) previa reducción en una 

columna de cadmio activo, se analizaron de forma similar a nitritos, según 

Strickland y Parsons (1972); la suma de estas especies nitrogenadas se expresó 

como nitrógeno inorgánico disuelto (NID). La determinación de fósforo reactivo 

(P-PO4-3) se efectuó por el método del molibdato-ascorbato (formación de azul de 

molibdeno) según Murphy y Riley (1962). El nitrógeno y fósforo total (NT y PT) se 

analizaron mediante la técnica de digestión alcalina (oxidación de las especies del 

nitrógeno hasta nitrato y descomposición de los compuestos orgánicos de fósforo 
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hasta fosfatos), según describe Valderrama (1981). Los sólidos suspendidos totales 

(SST) se determinaron mediante evaporación hasta peso constante, seguido de una 

calcinación (550±50 °C) hasta peso constante para determinar la cantidad de 

materia orgánica (MO). La determinación de clorofila a se realizó mediante la 

extracción del pigmento con acetona al 90 % (Strickland y Parsons 1972). 

 

7.5. Muestreo y análisis de lodo, zeolita, camarón, plantas de tomate y lechuga 

Los lodos se drenaron mediante una tubería incluida en cada tanque, se 

recolectaron en conos IMHOFF de 1L donde fueron cuantificados y se tomó una 

alícuota para su posterior análisis; se tomó muestra de la zeolita inicial y de la 

zeolita de cada una de las camas de tomate al final del cultivo; las muestras de 

camarón fueron divididas en cefalotórax, exoesqueleto y músculo; las plantas de 

tomate se fraccionaron en raíz, tallo, hojas y fruto, mientras que la lechuga se 

dividió en raíz y hoja. 

Las muestras se congelaron, liofilizaron (-45ºC y 200 x 10-3 mbar), molieron y 

tamizaron para su posterior análisis. Se determinó el porcentaje de humedad de 

cada muestra y el análisis de fósforo total se realizó por triplicado en cada una de 

las muestras tomadas. El fósforo se analizó mediante la técnica de fósforo reactivo, 

previa calcinación y extracción ácida, según el procedimiento  descrito por Aspila 

et al. (1976). 

 

7.6. Balance de masas de nutrientes 

Los flujos asociados con la entrada y salida de fósforo se efectuaron de 

acuerdo a la metodología y las consideraciones dadas en Páez-Osuna et al. (1997), 

para ello se llevó a cabo un registro del alimento, el fertilizante, las postlarvas, la 

composición inicial y final de la zeolita y del agua de los tanques de cultivo, los 

lodos orgánicos depositados en el fondo de los tanques, la cosecha de camarón, 

tomate y lechuga, y el material capturado por el biofiltro.  
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Una vez cuantificados los flujos de nitrógeno y fósforo se calcularon las 

pérdidas de éstos hacia el ambiente, mediante el  siguiente modelo de balance de 

masas, propuestos por Páez-Osuna et al. (1997); Páez-Osuna y Ruiz-Fernández 

(2005); Casillas-Hernández et al. (2006): 

 

LN = FCFn+ fCfn + ICIN –HCHN 

LP = FCFp+ fCfp + ICIP –HCHP 

 

Donde L se refiere a la carga ambiental de nitrógeno y fósforo, F al 

suministro total de alimento, CF a la concentración de nutrientes en el alimento (N 

y P), f  a la tasa de fertilización, Cf a la concentración de nitrógeno o fósforo en el 

fertilizante, I al flujo del agua de llenado y de reposición de niveles, IC a la 

concentración de nitrógeno o fósforo del agua, H a la biomasa de la cosecha y HC a 

la concentración de nutrientes (N y P) en la cosecha. 

 

7.7. Análisis estadístico  

Las variables de interés analizadas fueron: temperatura, pH, oxígeno 

disuelto, conductividad eléctrica, clorofila a, solidos suspendidos totales, materia 

orgánica, amonio, nitritos, nitratos, nitrógeno inorgánico disuelto, nitrógeno total, 

fosfatos, fósforo total, las variables de rendimiento del cultivo de camarón, tomate 

y lechuga, además, de la concentración de fósforo en los tejidos de camarón, 

tomate y lechuga.  

Las variables mencionadas anteriormente se analizaron para determinar si 

eran datos normales y homoscedásticos. En caso de cumplirse con estos supuestos 

se utilizó la prueba t-Student o un análisis de varianza de una vía (ANOVA), 

seguido de una prueba de Tuckey. Los datos que no fueron normales y 

homoscedásticos se analizaron mediante las prueba no paramétricas U Mann-

Whitney o de Kruskal-Wallis, seguido de una prueba de Dunns. Se utilizó un 

intervalo de confianza del 95 % (p< 0.05) (Zar, 1984; Wong, 2010) 
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8.  RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

8.1. Cultivo de camarón 

El peso inicial promedio del camarón fue de 45±2 mg para ambos módulos. 

El M1 creció a una tasa semanal promedio de 0.54 g, dando un peso final promedio 

de 9.1 g y una supervivencia de 90.1 %, lo que resulta en un rendimiento de 6.1 

ton/ha y un FCA de 1.5. En el M2, el camarón presentó un crecimiento promedio 

de 0.65 g/sem, el peso final promedio fue de 11.0 g y la supervivencia de 46.8 %, lo 

que representa un rendimiento de 3.8 ton/ha; el FCA fue de 2.2. La tasa de 

crecimiento específico (TCE) indica el porcentaje de biomasa ganado por día y fue 

de 4.3 para el M1 y 3.9 % al día para el M2. El análisis estadístico indicó diferencias 

significativas (p< 0.05) entre los datos de producción del M1 y M2 (Tabla 6). 

Los camarones del M2 obtuvieron un mayor peso final que los camarones 

del M1 a pesar de estar a una menor conductividad eléctrica (2000 µS/cm), esto 

puede atribuirse a que la densidad final (35 PL/ m2) fue 48.5 % menor a la 

obtenida en el M1 (68 PL/ m2), lo cual favorece el crecimiento (Araneda et al., 2008; 

Campos-Montes et al., 2009).  

Aunque el peso final del M2 fue mayor que el del M1, las curvas de 

crecimiento mostraron el mismo patrón (Figura 5), observándose tres fases: la 

primera, del inicio hasta la semana 7 donde el crecimiento del camarón en ambos 

módulos fue muy similar (M1=0.39 y M2=0.38 g/sem), la segunda fase de la 

semana 7 hasta la 13, donde se observó el mayor crecimiento semanal (M1=1.01 y 

M2=1.23 g/sem), y la tercera, de la semana 13 hasta la 17, donde el crecimiento 

semanal fue mínimo (M1=0.07 y M2=0.23 g/sem). El menor crecimiento en la 

última etapa puede deberse a la edad del camarón, ya que la tasa de crecimiento 

disminuye conforme aumenta la edad y al descenso de la temperatura ambiental 

que provocó que la temperatura del agua bajara y el camarón disminuyera su 

crecimiento. 
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Figura 5. Dinámica del crecimiento semanal promedio del camarón (□ M1 3000 µS/cm y ■ 

M2 2000 µS/cm) en el cultivo integrado camarón-tomate-lechuga. 

 

Tabla 6. Datos promedio de las variables de rendimiento obtenidas durante el cultivo de 

L. vannamei en el cultivo integrado camarón-tomate-lechuga. 

             M1 (3000 µS/cm) M2 (2000 µS/cm) 

Tiempo de cultivo (días) 120 120 
Densidad inicial (PL/m2) 75 75 

Peso inicial (mg) 45 ± 2 45 ± 2 

Peso final (g) 9.1 ± 0.2a 11.0 ± 1.6b 

Supervivencia (%) 90.1 ± 7.0a 46.8 ± 10.0b 

Tasa de crecimiento (g/sem) 0.54 ± 0.46a 0.65 ± 0.68b 

Tasa de crecimiento específico (%/día) 4.34 ± 0.08a 3.93 ± 0.09b 

FCA 1.5 ± 0.2a 2.2 ± 0.2b 

Producción (kg) 5.8 ± 0.2a 3.6 ± 0.1b 

Rendimiento (ton/ha) 6.1 ± 0.6a 3.8 ± 0.4b 

Consumo de agua (m3/kg) 3.0 ± 0.2a 4.7 ± 0.8b 

Letras diferentes entre columnas significan diferencias significativas (p<0.05). 

 

En la tabla 7 se muestran los datos de producción de diferentes cultivos de 

L. vannamei cultivados a baja salinidad y en agua dulce, y se compara con los 

resultados obtenidos en el presente estudio. En los cultivos a baja salinidad 

encontramos que el crecimiento oscila entre 0.29 y 1.67 g/sem, con supervivencias 

entre 61 y 99 %; mientras que para los de agua dulce el crecimiento va de 0.38 a 1.3 

g/sem y las supervivencias de 49 a 99 %. Al comparar nuestro estudio con los 
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descritos anteriormente observamos que estamos dentro de los resultados 

obtenidos en las otras investigaciones, a excepción de la supervivencia del M2 que 

es un poco menor (46.8%). 

Algunas investigaciones de cultivos con salinidades <3 y hasta 11 g/L 

registran rendimientos entre 4.5 y 43.9 ton/ha, con supervivencias de 65 al 100%, y 

FCA entre 0.7 y 2.3 (Valenzuela et al., 2002). En México existen granjas que 

siembran a una densidad promedio de 60 PL/m2 y han obtenido tallas y 

rendimientos promedios de 14 g y 2500 kg/ha respectivamente, con 

supervivencias del 67% (Muñoz, 2005). 

Con lo que respecta al uso de agua, estudios realizados en diversas partes 

del mundo indican que los sistemas tradicionales tienen un consumo de agua que 

oscila entre los 4.7 y 640 m3 por kg de camarón, esto dependiendo del sistema de 

cultivo, duración del ciclo de cultivo y volumen de recambio de agua (Tabla 8). 

Dentro de estos estudios, el que presenta un mejor resultado con respecto al uso de 

agua, además de ser el antecesor de este experimento es el de Mariscal-Lagarda et 

al. (2012), en el que obtuvieron 4.7 m3 de agua/kg de camarón y 2.1 m3 de agua/kg 

de camarón-tomate. En este trabajo el consumo de agua calculado para el M1 fue 

3.0 m3 por kg de camarón, 0.7 m3 por kg para la integración camarón-tomate, y 0.6 

m3 por kg de camarón-tomate-lechuga, y para el M2 4.7 m3 por kg de camarón, 0.9 

m3 por kg de camarón-tomate, y 0.8 m3 por kg de camarón-tomate-lechuga, lo que 

implica un mejor uso del agua que en los estudios previos. Al comparar el 

consumo de agua por kg de camarón se encontraron diferencias significativas 

(p<0.05) entre el M1 y M2, más no al comparar la integración de camarón-tomate-

lechuga.  

En este experimento, aunque no se efectuaron recambios, si hubo reposición 

de los niveles, con la finalidad de mantener constante la salinidad en los tanques 

de cultivo, así como reponer el agua perdida por evaporación y el riego de plantas; 

la tasa de reposición diaria aplicada en este experimento fue estimada en 0.49% 

para ambos módulos.  
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Tabla 7. Datos de los factores de producción en cultivos de baja salinidad y cultivos en agua dulce de camarón (L. 
vannamei y L. monodon) en densidades intensivas e híper-intensivas. 
 

  Salinidad Densidad Rendimiento Supervivencia FCA Duración Talla Crecimiento   Referencia   

  (‰) (PL/m2) (ton/ha) (%)   (días) (g) (g/semana)       

Cultivos a baja salinidad  
                  

         

 
0.5-7.0 60 2.9 68.4 1.4 210 11.2 0.37 Wudtisin y Boyd (2011) 

 
0.5-7.0 65 2.3 56.9 1.9 210 8.7 0.29 Wudtisin y Boyd (2011) 

 
2.0 100 13.4 69.0 2.3 53 9.9 1.26 Sowers y Tomasso (2006) 

 
2.2 346 10.3 86.1 2.1 107 14.7 1.03 Samocha et al. (2004) 

 
2.2 91 11.1 66.9 2.7 100 18.5 1.36 Samocha et al. (2004) 

 
1.3 75 3.8 46.8 2.3 120 11.0 0.65 Este estudio 

  1.9 75 6.1 90.1 1.6 120 9.1 0.54 Este estudio 

Cultivos con agua dulce  
                

         

 
0.9 50 3.9 56.3 1.6 120 14.0 0.73 Mariscal-Lagarda, et al. (2012) 

 
<1 50 3.3 82.5 - 84 8.1 0.70 Esparza-Leal et al. (2010) 

 
0.64 * 90 7.8 76.1 - 203 11.4 0.38 Araneda et al. (2008) 

 
0.64 * 130 9.1 68.9 - 203 10.2 0.34 Araneda et al. (2008) 

 
0.64 * 180 11.7 65.9 - 203 9.9 0.33 Araneda et al. (2008) 

  0.5 100 - 77.0 1.6 180 14.1 0.55 Van Wyk et al. (2000) 

 

* Valor calculado a partir de la ecuación descrita por Boyd (2002). 
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Tabla 8. Datos de producción y consumo de agua en diferentes tipos de cultivo de camarón de diferentes especies, 
empleando diferentes salinidades y tasas de recambio. 

*Consumo de agua para cultivo de camarón 

**Consumo de agua al integrar camarón-tomate 

*** Consumo de agua al integrar camarón-tomate-lechuga 

Especie  Densidad Salinidad Recambio Producción Duración Consumo Referencia 

   (PL/m2) (‰) (%) (ton/ha) (días) 
(m3 de agua/kg de 

camarón)  
L. vannamei 14 37.5 4 1.8 130 16.6 Páez-Osuna et al. (1997) 
L. vannamei 20 37.6 12.5 2.0 210 104.6 Miranda et al. (2007) 
L. vannamei 15 36.0 15 3.1 203 66.8 Casillas-Hernández et al. (2006) 
L. vannamei 20 42.5 12.7 2.0 190 113 Miranda-Baeza et al. (2007) 
L. setiferus 40 22.9 25 5.7 140 640 Hopkins et al. (1993) 
L. setiferus 40 21.8 2.5 6.4 140 9.0 Hopkins et al.  (1993) 
L. setiferus 20 18.3 0.0 3.2 140 6.0 Hopkins et al.  (1993) 
P. monodon 20-30 20-30 10-15 3.6 100-120 6.7-9.8 Thi-Anh et al. (2010) 
L. vannamei 13 1.8 0.0 1.3 77 15.3 Mariscal-Lagarda et al. (2010) 
L. vannamei 50 0.65 0.9 3.9 120 4.7 * Mariscal-Lagarda et al. (2012) 
      2.1** Mariscal-Lagarda et al. (2012) 
L. vannamei 75 1.9 1.0 6.1 120 3.0* Este estudio 
 
 

     
0.7** 
0.6*** 

 

L. vannamei 75 1.3 1.0 3.8 120 4.7* Este estudio 

 
 

     
0.9** 
0.8*** 
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8.2. Cultivo de tomate 

El cultivo de tomate se realizó a partir del 28 de septiembre del 2011 hasta el 

7 de marzo de 2012. La producción total obtenida para el tomate irrigado con agua 

del M1 de 3000 µS/cm fue de 18.7 kg, 15.0 kg para el M2 de 2000 µS/cm, y 32.1 kg 

para los de solución nutritiva (SN), que sirvió como testigo (Figura 6). No se 

encontraron diferencias significativas (p>0.05) entre la producción total de los 

módulos 1 y 2, pero sí entre éstos y el testigo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6. A) Producción total de tomate (grape + bola) para los módulos M1 y M2 y 

solución nutritiva (SN),  B) Producción de tomate en los tres módulos: tomate grape (Barra 

vacía) y tomate bola (barra rellena). 

 

8.2.1. Tomate grape (TG) 

La cosecha dio inicio en noviembre de 2012 para el TGSN y en diciembre del 

mismo año para el TGM1 y TGM2, y finalizó el 07 de marzo de 2012 para todos los 

tratamientos. La producción total fue de 7.3 kg para el TGM1 (3000 µS/cm), 4.9 kg 

para el TGM2 (2000 µS/cm), y 14.3 kg para el TGSN que fue irrigado con solución 

nutritiva (Figura 7). El testigo obtuvo los mejores resultados, seguido del M1, en 

las variables de rendimiento, sin embargo, la comparación estadística entre los 

tratamientos indicó que solo existen diferencias significativas (p<0.05) entre el 
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testigo y el M2, y entre el peso promedio del fruto del testigo y los dos 

tratamientos acuapónicos (Tabla 9). 

Uresti-Pesina et al. (2008) evaluaron el rendimiento de un cultivo 

hidropónico de tomate cherry tipo grape a una densidad de 36 plantas por cama 

sembradas a doble hilera (1.7 plantas/m2), obteniendo un rendimiento de 10.7 

ton/ha, el cual se encuentra entre las 8.5 ton/ha del TGM1 y las 16.4 ton/ha del 

TGSN obtenidas en este trabajo. 

En relación al número y tamaño del fruto, al comparar entre los tomates 

irrigados con solución nutritiva y los irrigados con efluentes de camarón 

observamos el comportamiento establecido por Van Leperen, (1996) y Flores et al. 

(2003), quienes concluyen que la sal disuelta en el agua de riego disminuye el 

rendimiento del tomate mediante la reducción del número y peso de frutos, pero al 

comparar solamente entre los irrigados con efluentes no se observó el 

comportamiento anteriormente descrito, lo que podría suponer que para estos 

tratamientos la salinidad no fue el factor determinante. 

 

 

Figura 7. Producción total de tomate grape. 

 

 Con respecto al crecimiento, no se detectaron diferencias significativas entre 

las plantas de TGM2 y TGSN, pero sí entre éstas y las de TGM1 (p<0.05) (Figura 8), 

lo que puede atribuirse a la salinidad, ya que ésta afecta el desarrollo de la planta. 
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Figura 8. Crecimiento promedio de la planta de tomate grape en el cultivo integrado 

camarón-tomate-lechuga (…… TGM1‒ ‒ ‒ TGM2 ‒‒‒ TGSN). 

 

Tabla 9. Datos de las variables de rendimiento de tomate grape obtenidos durante el 

cultivo integrado camarón-tomate-lechuga. 

 TGM1 TGM2  TGSN 

Producción por planta (g) 203.8±203.0ab 137.1±47.3a  395.7±301.2b 
Tomates por planta 64.6±58.0ab 45.9±14.2a  103.4±75b 
Peso promedio del tomate (g) 3.2±0.5a 2.9±0.4a  4.2±1.6b 
Producción (kg) 7.3±7.3ab 4.9±1.7a  14.3±10.8b 
Rendimiento (ton/ha) 8.5±8.4ab 5.7±2.0a  16.4±12.5b 
Talla (cm) 88.8±38.1b 106±41.86a  111.2±47.9a 
Letras diferentes entre las medias indican diferencias significativas (p<0.05). 

 

El contenido de humedad fue de 91.6 % para TGM1, 91.3 % para TGM2, y 

92.1 % para TGSN, los cuales están dentro del intervalo propuesto por Tamaro 

(1984), Osborne y Voogt (1986) y Belitz y Grosch (1988) de 91 a 94 %, pero menor al 

95.2 y 92.6 % encontrado por Guil-Guerrero y Rebolloso-Fuentes (2009) en tomate 

cherry y cherry pera, respectivamente. En cuanto al contenido de cenizas en frutas 

y hortalizas, Hart y Fisher (1991) proponen que éste puede variar entre 2 y 12 %.  El 

contenido de cenizas con base al peso seco de este experimento fue de 6.0, 6.4 y 6.2 

% para el TGM1, TGM2 y TGSN, respectivamente, pero, al considerar el contenido 
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de humedad el porcentaje de cenizas fue de 0.50 % para el TGM1, 0.56 % para 

TGM2 y 0.49 % para TGSN (Figura 9), porcentajes menores al 0.9 y 1.41% 

encontrado por Guil-Guerrero y Rebolloso-Fuentes (2009). 

Con respecto al valor nutricional de fósforo (mg de fósforo en 100 g de 

tomate) aportado por los diferentes tratamientos, los tomates de tratamientos 

acuapónicos tuvieron mejores resultados que el testigo, aportando 16.03 mg el 

TGM1, 22.28 mg el TGM2, y 12.30 mg por el TGSN. Guil-Guerrero y Rebolloso-

Fuentes (2009) encontraron valores de 17.5 y 27.3 mg, mientras que la FAO registra 

un valor nutricional de 19 mg de fósforo para el tomate. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Figura 9. Porcentaje de cenizas en el fruto de tomate grape: A) con base a peso seco B) con 

base a peso húmedo.  

 

La tabla 10 muestra el comportamiento de acumulación de materia seca en 

los distintos órganos de las plantas de los diferentes tratamientos y se puede 

observar que en todos el comportamiento es como sigue: fruto>tallo>hoja>raíz. El 

índice de cosecha (IC) fluctuó entre 0.47 y 0.63, éste representa la eficiencia de 

canalización de biomasa hacia el rendimiento económico, para el tomate 

generalmente oscila entre 0.4 y 0.65, es decir, que del 40 a 65 % de la materia seca 

producida por una planta es canalizada hacia los frutos (Sánchez, 1997). 

A) B) 
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Tabla 10. Acumulación de materia seca en los órganos de la planta de tomate grape. 

Tratamiento 
Materia seca (g) 

Raíz Tallo Hoja Fruto Materia seca total IC 
TGM1 42.5 277.7 146.2 616.4 1082.8 0.57 
TGM2 35.8 302.5 137.9 429.3 905.6 0.47 
TGSN 38.7 439.3 169.8 1090.1 1738.0 0.63 
 

 

8.2.2. Tomate bola (TB) 

 La cosecha dio inicio el 11 de enero de 2012  y terminó el 07 de marzo para 

los tres tratamientos, con un total de 7 cortes para cada tratamiento, y 

producciones de 11.4, 10.1 y 17.8 kg para el TBM1, TBM2 y TBSN, respectivamente 

(Figura 10).  

 

Figura 10.  Producción total del tomate bola. 

 

El TBSN que servía como testigo obtuvo los mejores resultados en las 

variables de rendimiento, a excepción del peso promedio del fruto, que fue menor 

que el de los tratamientos acuapónicos, aunque no significativamente diferente. 

Sólo se encontraron diferencias significativas (p<0.05) entre el TBSN y el TBM2, 

con respecto a las variables de rendimiento, y entre la altura de las plantas de 

TBSN  y las plantas de TBM1 y TBM2, lo cual puede ser atribuido a la salinidad 

(Tabla 11  y Figura 11). 
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Figura 11. Crecimiento promedio de las plantas de tomate bola en el cultivo integrado 

camarón tomate lechuga (…… TBM1‒ ‒ ‒ TBM2 ‒‒‒ TBSN). 

 

Tabla 11. Datos de variables de rendimiento de tomate bola obtenidos durante el cultivo 

integrado camarón-tomate-lechuga. 

 TBM1  TBM2 TBSN 

Producción por planta (g) 316.8±136.5ab  280.2±167.9a 495.4±307.7b 
Tomates por planta 5.9±2.5a  4.9±2.8a 10.5±6.1b 
Peso promedio del tomate (g) 58.3±28.3a  58.7±19.5a 49.7±22.8a 
Producción (kg) 11.4±4.9ab  10.1±6.1a 17.8±11.1b 
Rendimiento (ton/ha) 13.1±5.7ab  11.6±7.0a 20.6±12.8b 
Talla (cm) 89.6±48.4a  89.6±53.6a 134.7±62.1b 
Letras diferentes entre las medias indican diferencias significativas (p<0.05). 

 

El contenido de humedad en el fruto fue de 93.3 % para TBM1, 93.9 %  para 

TBM2, y 93.9 % para TBSN, los cuales son comparables al 93.56 % registrado por 

Vives (1984), el 93.8 y 94.3 % de Hernández-Suárez et al. (2007) y el 93.3 y 96 % 

encontrado por Guil-Guerrero y Rebolloso-Fuentes (2009). Con respecto al 

contenido de cenizas con base al peso seco fue de 6.9, 7.0 y 7.0 % (Figura 12) para el 

TBM1, TBM2 y TBSN, respectivamente. Estos resultados se encuentran por debajo 

del 8.1 y 10.2 % registrado por Wheeler et al. (1997), pero dentro del intervalo 

propuesto por Hart y Fisher (1991) para frutas y hortalizas (2 y 12 %). 
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Al tomar en cuenta el contenido de humedad en los tomates, el TBM1 

obtuvo un contenido ligeramente mayor de cenizas con base al peso húmedo (0.46 

%), seguido por el TBM2 y TBSN (ambos con 0.43 %), valores menores al 0.61, 0.63 

y 0.60 % encontrado por Hernández Suárez et al. (2007) para tomates bajo cultivo 

intensivo, orgánico e hidropónico, respectivamente. Con respecto al valor 

nutricional de fósforo aportado por los tomates, el mayor fue el 13.99 mg 

encontrado en el TBM1, seguido del 12.56 mg del TBM2, y por último el TBSN con 

8.97 mg de fósforo por cada 100 g de tomate, todos éstos por debajo de los 19 mg 

de fósforo propuestos por la FAO y los 23.7, 24.7 y 29.9 mg registrados por 

Hernández Suárez et al. (2007), pero mayores a los 7.8, 9.9 y 12.4 mg encontrados 

por Guil-Guerrero y Rebolloso-Fuentes (2009) para tomate Rambo, Daniela y Pera, 

respectivamente, y a los 10, 11 y 12 mg de P encontrados por Mendoza-Herrera 

(2005) en tomates de cultivo convencional, orgánico e hidropónico, 

respectivamente. 

 

A)                                                                 B) 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 12. Porcentaje de cenizas en el fruto de tomate bola:  A) con base a peso seco B) con 

base a peso húmedo.  

 

Comparando con el estudio realizado por Mariscal-Lagarda et al. (2012) 

encontramos que también el peso del fruto de los tomates de solución nutritiva fue 

menor que el peso de los tomates acuapónicos, y observamos que el tamaño del 
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fruto de los tomates irrigados con solución nutritiva en este trabajo es 52.7 % 

menor, al igual que el peso de los tomates irrigados con efluentes de camarón que 

fueron 47% menores, esto quizá fue consecuencia de la mayor salinidad del agua 

de riego, la plaga que afectó a nuestros cultivos (mosca blanca) y a que las horas 

luz no fueron las  adecuadas, debido a la presencia de un edificio y bardas altas. 

La  acumulación de materia seca en los órganos de las plantas presentó el 

mismo comportamiento en todos los tratamientos siendo: fruto>tallo>hoja>raíz 

(Tabla 12). El índice de cosecha (IC) fluctuó entre 0.38 y 0.51, siendo el más bajo el 

TBSN, estos resultados son comparables con los de Sánchez (1999) de 0.38 a 0.52. 

 

Tabla 12. Acumulación de materia seca en los órganos de la planta de tomate bola. 

Tratamiento 
Materia seca (g) 

Raíz Tallo Hoja Fruto Materia seca total IC 
TBM1 71.0 406.6 269.9 764.0 1511.5 0.51 
TBM2 110.9 555.5 252.4 615.4 1534.5 0.40 
TBSN 235.1 1018.0 516.9 1087.8 2857.8 0.38 
 

 

8.3. Cultivo de lechuga 

El 14 de diciembre inició el cultivo de lechuga, utilizando por cada tanque 9 

lechugas de dos variedades diferentes, 3 de lechuga orejona (LO) y 6 de romana 

(LR). La cosecha se realizó el 2 de febrero, 50 días después de su trasplante.  

Cuando se realizó la cosecha todas las lechugas se lavaron, se separaron en 

raíz y hoja, se midió la altura de la planta y después se pesó cada fracción. En la 

figura 13 se muestra la altura promedio final de las lechugas y podemos observar 

que en la variedad romana las procedentes de la solución nutritiva (SN) fueron las 

de mayor tamaño, mientras que en la variedad orejona las de mayor tamaño se 

obtuvieron en el módulo M1. El módulo M2 presentó las lechugas de menor 

tamaño y uniformidad en ambas  variedades, mientras que las procedentes de la 

SN fueron las de mayor uniformidad.  Estadísticamente sólo hubo diferencias 

significativas (p<0.05) entre la LRSN y LRM2 (Tabla 13). 
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Figura 13. Altura promedio de las lechugas para las dos variedades en los tres módulos. 

Lechuga romana (barra vacía) y orejona (barra rellena). 

 

Respecto al rendimiento, el módulo M2 fue el que obtuvo los menores 

resultados para las dos variedades, mientras que el módulo M1 obtuvo el mayor 

rendimiento para la variedad orejona y el módulo SN para la variedad romana 

(Figura 14). La lechuga romana del módulo M2 presentó diferencias significativas 

(p<0.05) con respecto a la lechuga romana del módulo SN en todas las variables de 

rendimiento, a excepción del peso de las raíces. La lechuga orejona no presentó 

diferencias significativas (p>0.05) en ninguna de las variables de producción 

analizadas entre los distintos módulos y las variedades. De manera general, las 

lechugas cultivadas en SN presentan la menor variabilidad, lo que implica 

lechugas más homogéneas en cuanto a peso y talla. 
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Figura 14. Rendimiento promedio de las dos variedades de lechuga para los tres módulos. 

Lechuga romana (barra vacía) y orejona (barra rellena). 

 

Tabla 13. Variables de rendimiento de la lechuga en el cultivo integrado camarón-tomate-

lechuga. LR= lechuga romana; LO= lechuga orejona. 

Variedad Módulo 
Altura Rendimiento Follaje Raíces 

(cm) (ton/ha) (g) (g) 

LR 

M1 20.9±3.7ª 12.2±7.1ª 169.6 ± 99.1ª 34.8±17.3ª 

M2 18.9±7.7ab 10.1±13.0ab 139.5 ± 180.6ab 32.3±15.9ª 

SN 22.8±1.9ª 19.1±5.4ª 264.8 ± 75.6a 29.3±12.1ª 

LO 

M1 27.4±4.9ª 16.6±12.0a 229.9 ± 166.1ª 50.4±23.4ª 

M2 21.2±6.8ª 8.1±8.4a 112.7 ± 116.6ª 53.2±29.6ª 

SN 25.4±0.9ª 9.7±2.1a 134.3 ± 29.4ª 56.4±9.7ª 
Letras diferentes entre las filas indican diferencias significativas (p<0.05). 

 

Seo et al. (2009) evaluaron el efecto de la CE (2000 y 3000 µS/cm) en el 

crecimiento de las lechugas, concluyendo que el aumento de la CE disminuye la 

altura de la planta e incrementa el porcentaje de materia seca, resultado contrario a 

lo obtenido en este estudio. El porcentaje de peso seco encontrado para las dos 

variedades de lechuga fue de 6.2 % y 9.8 % para el M1 y M2, mientras que en el 

tratamiento de solución nutritiva fue de 7.1 y 9.9 % para la LR y LO, 

respectivamente. En general, los porcentajes de peso seco encontrados en este 

experimento son mayores a lo obtenido por Defilipis et al. (2006), Seo et al. (2009) y 

0.0

5.0

10.0

15.0

20.0

25.0

30.0

M1 M2 SN

R
e

n
d

im
ie

n
to

 (
to

n
/h

a
) 



48 

 

Sánchez, (2010) cuyos valores oscilaron entre 4.48 y 4.78 %, 4.82 y 5.91 % y de 5.33 a 

6.49 % de materia seca, respectivamente. 

El contenido de ceniza con base al peso seco fue mayor en el M1 para ambas 

variedades de lechuga, siendo 23.3 y 23.6 % para la lechuga romana y lechuga 

orejona, respectivamente, en el M2 fue de 15.5 y 16.1 % para LR y LO, 

respectivamente, y en la SN el porcentaje fue de 16.9 para LR y 12.2 % para LO. Al 

calcular el porcentaje de cenizas en peso húmedo encontramos que la LRM1 y 

LRM2 tuvieron 1.4 %, mientras que la LRSN 1.2 % (Figura 15); con respecto a la 

lechuga orejona en el M1 fue de 1.4, en el M2 1.5 y en la SN 1.2 %, todos por encima 

del 0.9 % que propone la FAO (2006). 

El comportamiento del contenido nutricional de fósforo fue como sigue: 

M2>M1>SN para la lechuga romana y M1>SN>M2 para la lechuga orejona, 

aunque los valores encontrados están por debajo de lo propuesto por la FAO de 25 

mg de fósforo por 100 g de lechuga. El contenido de fósforo en la LR fue de 15.0, 

17.1 y 12.8 mg para el M1, M2 y SN respectivamente y de 13.6, 10.8 y 12.8 mg para 

la LO del M1, M2 y SN, respectivamente. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 15. Porcentaje de cenizas con base a peso seco y húmedo en las dos variedades de 

lechuga y los tres tratamientos. Lechuga romana (barra vacía) y orejona (barra rellena). 
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8.4. Monitoreo de la calidad del agua 

La calidad del agua es dinámica y cambia con el tiempo como resultado de 

factores ambientales como la temperatura y el viento, y procesos biológicos, tales 

como la fotosíntesis, la respiración y la excreción de desechos metabólicos, así 

como por las estrategias de manejo del cultivo, es decir, las tasas de fertilización, 

de alimentación, y de recambio de agua. El propósito de su monitoreo radica en 

controlar las variables de calidad del agua que son críticas para la salud de los 

organismos cultivados y mantenerla dentro de los valores óptimos para el buen 

desarrollo de los camarones y así lograr una mejor cosecha. 

 

8.4.1. Temperatura 

 La temperatura es la variable de mayor influencia sobre la tasa metabólica 

de los organismos al determinar la velocidad con la que se realizan las reacciones 

metabólicas. A medida que aumenta la temperatura, también aumenta la tasa 

metabólica y con ello el consumo de alimento, de oxígeno, excreción de amonio y 

crecimiento, procesos que están directamente relacionados con la tasa metabólica 

(Kinne, 1970; Aragón, 1999; Van Wyk y Scarpa, 1999; Clarck y Seymour, 2006). 

De manera general podemos observar en la figura 16 que ambos módulos 

presentaron el mismo comportamiento: las temperaturas más frías se registran en 

las mañanas y hacia el final del cultivo (semana 17), mientras que las temperaturas 

más cálidas se tienen en la tarde y en las primeras semanas de cultivo (semana 6). 

Este comportamiento se debe a las condiciones climatológicas del área de estudio. 

No se encontraron diferencias significativas entre los tanques de cada módulo, ni 

entre los módulos (p> 0.05). 
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Figura 16. Temperatura (T °C) promedio a lo largo del cultivo A) M1, B) M2 (□ 6:00 y ■ 

18:00 horas). 

 

Los promedios semanales en el M1 a las 06:00 horas oscilaron entre 23 y 31.2 

°C, con una media de 27.7 °C; mientras que a las 18:00 horas variaron entre 24.5 y 

33.7 °C, con una media de 30.3 °C. En el M2 la variación semanal de temperatura 

fue de 22.1 a 31.3 °C a las 06:00 horas, con una media de 27.6 °C; y de 23.9 a 33.5 °C 

para las 18:00 horas con una media de 30.2 °C (Figura 16). Con respecto a las 

temperaturas absolutas que se registraron, la mínima fue de 21.1 °C para ambos 

módulos y la máxima de 35.1 y 35.0 °C, respectivamente (Tabla 14).  

Según Van Wyk y Scarpa (1999) L. vannamei es capaz de tolerar amplios 

rangos de temperatura. El límite letal inferior es de aproximadamente 15°C, sin 

embargo, puede sobrevivir a temperaturas más frías por cortos periodos de 

tiempo. El límite máximo es de 35°C para periodos prolongados, o hasta 40°C por 
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periodos breves, y proponen un intervalo de temperatura óptimo de 28 a 32 °C 

para un crecimiento máximo de L. vannamei, y de 24 a 32°C para un crecimiento 

adecuado; fuera de estos límites o variaciones diurnas mayores a 4 °C provocan 

estrés en el camarón mermando su crecimiento. 

Con referencia a los límites establecidos por Van Wyk y Scarpa (1999) este 

estudio presentó la mayor parte del ciclo del cultivo temperaturas dentro de los 

límites adecuados, a excepción del periodo comprendido entre la semana 4 y 10, 

donde las temperaturas vespertinas rebasaron dicho límite, a su vez de la semana 

15 a 17 las temperaturas matutinas estuvieron por debajo del límite adecuado, pero 

por encima de los límites letales.  

 

8.4.2. Oxígeno disuelto 

El oxígeno disuelto (OD) es la variable más crítica para la calidad del agua, 

ya que el camarón lo requiere para la respiración, proceso fisiológico donde las 

células oxidan los carbohidratos y liberan la energía necesaria para metabolizar los 

nutrientes del alimento. Si el oxígeno se encuentra en bajas concentraciones se 

limitará la habilidad del camarón para metabolizar el alimento provocando un 

crecimiento lento. Esta variable se ve afectada por la salinidad, la altitud, la 

temperatura, la respiración, la fotosíntesis, la densidad de cultivo, la alimentación, 

el tamaño de los organismos y la materia orgánica (Tucker y Boyd, 1985; Van Wyk 

y Scarpa, 1999; Páez-Osuna y Ruíz-Fernández, 2001). 

Ambos módulos presentaron el mismo comportamiento a lo largo del 

experimento, mostrando los valores mínimos en las primeras semanas que fueron 

las más cálidas y aumentando hacia el final del cultivo conforme la temperatura 

descendía (Figura 17). Durante el experimento se contó con aireación constante, 

por lo que la variación diurna no fue estadísticamente significativa (p>0.05). 
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Figura 17. Oxígeno disuelto (OD) promedio a lo largo del cultivo A) M1, B) M2 (□ 6:00 y ■ 

18:00 horas). Las líneas continua (18:00) y discontinua (6:00) sin punto se refieren a las 

concentraciones de saturación. 

 

Para este estudio, el M1 mantuvo promedios semanales de oxígeno entre 4.3 

y 8.4 mg/L, mientras que el M2 osciló entre 4.4 y 8.4 mg/L (Figura 17). Con 

respecto a las concentraciones absolutas registradas durante el experimento, estas 

fueron de 2.4 a 9.5 mg/L en el M1 y de 3.0 a 8.9 mg/L en el M2 (Tabla 14). No 

existen diferencias significativas entre M1 y M2 (p>0.05) ni a las 6:00, ni a las 18:00 

horas. 

Exposiciones cortas a 1 mg/L o por periodos prolongados a 1.5 mg/L son 

letales para el camarón, cuando las concentraciones fluctúan entre los 2 y 5 mg/L 

por periodos prolongados el camarón gasta energía en pasar más agua por las 

branquias, lo cual se refleja en un menor crecimiento, deficiencia en la conversión 
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alimenticia, reducción en la frecuencia de muda, y por consiguiente mayor 

susceptibilidad a enfermedades, por lo tanto, para no causar estrés a los 

camarones, y obtener el mejor crecimiento y supervivencia se recomienda 

mantener una concentración de OD entre 5 mg/L y el nivel de saturación (Van 

Wyk y Scarpa, 1999; Boyd, 2001; Wu, 2002). 

Aunque las concentraciones mínimas de OD en este experimento estuvieron 

por debajo de los límites propuestos como óptimos no representaban peligro, ya 

que fueron exposiciones por encima de los límites letales. 

 

8.4.3. pH 

En los estanques el pH presenta una variación diurna provocada por el 

equilibrio entre la tasa de respiración y la de fotosíntesis. Cuando la tasa de 

respiración excede la tasa de fotosíntesis, el pH disminuye ya que el CO2 en el agua 

da como resultado liberación de iones H+ que son los que acidifican el agua, por el 

contrario, cuando la fotosíntesis es mayor, el CO2 se remueve del agua y los H+ 

libres reaccionan con los iones carbonato y bicarbonato, reduciendo su 

concentración e incrementando el pH. La importancia del pH en los estanques es 

su efecto sobre la ionización del amonio, conforme aumenta el pH la ionización 

disminuye y aumenta la proporción de NH3, especie tóxica para los camarones 

(Tucker y Boyd, 1985; Van Wyk y Scarpa, 1999). 

 Ambos módulos tuvieron el comportamiento esperado, con los menores 

valores en la mañana y los mayores en la tarde, incrementándose conforme 

avanzaba el cultivo (Figura 18). 
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Figura 18. Variación semanal promedio de pH a lo largo del cultivo A) M1, B) M2 (□ 6:00 y 

■ 18:00 horas). 

 

Los promedios semanales de pH para ambos módulos a las 06:00 horas 

variaron entre 7.7 y 8.9, mientras que a las 18:00 horas fue de 7.9 a 8.9 en el M1 y de 

8.0 a 8.9 en el M2; presentando un promedio general de 8.3 para ambos módulos 

(Figura 18). Los valores absolutos oscilaron entre 7.1 y 9.1 para el M1 y de 7.0 a 9.2 

en el M2 (Tabla 14). No existen diferencias significativas entre los valores 

promedio de pH entre el M1 y M2 (p>0.05) ni a las 6:00, ni a las 18:00 horas. 

Boyd (2001) considera que niveles de pH menores de 4 y mayores de 11 son 

letales para el camarón ya que provocan la muerte ácida y alcalina, 

respectivamente, considerando que el rango óptimo para obtener el mejor 

crecimiento y FCA es de 6 a 9, y que fuera de este rango se afecta el crecimiento. 

Por su parte Van Wyk y Scarpa (1999) consideran que el rango adecuado es de 7 a 

6.0

6.5

7.0

7.5

8.0

8.5

9.0

9.5

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

p
H

 

A) 

6.0

6.5

7.0

7.5

8.0

8.5

9.0

9.5

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

p
H

 

Semana   

B) 



55 

 

9, ya que a pH más ácidos o alcalinos se dañan las branquias del camarón y se 

afecta el crecimiento. 

Comparando los resultados de este experimento con los límites antes 

propuestos podemos concluir que aunque los máximos registrados estuvieron por 

encima del óptimo, no representaron problema ya que fue algo puntual y por 

encima de los límites letales. 

 

8.4.4. Conductividad eléctrica (CE) 

La salinidad es importante porque interviene en el equilibrio osmótico que 

debe existir entre el organismo y el medio ambiente e influye en la obtención de 

reservas energéticas y en su distribución. Además, en conjunto con otras variables 

hidrológicas, influye en la calidad del agua, la flotación, el movimiento y la 

respiración de los organismos acuáticos (Bray et al., 1994; Ponce Palafox et al., 1997; 

Díaz et al., 2001; Molina y Orellana, 2001). 

L. vannamei es un osmorregulador fuerte, capaz de crecer en aguas de 0.5 a 

60 g/L (Saoud et al., 2003; Allen et al., 2004). Exhibe un patrón de regulación 

hiperosmótico en bajas salinidades y un patrón hiposmótico en altas, con un punto 

isosmótico entre 25–26 g/L (Castille y Lawrence, 1981; Gong et al., 2004). En 

condiciones isosmóticas obtiene el mayor consumo de energía a través del 

alimento, además, reduce la energía destinada a cubrir los procesos del 

metabolismo de rutina y la excreción de productos nitrogenados, ya que no 

requiere de procesos activos para mantener el equilibrio con su medio. Al no 

invertir tanta energía en la osmoregulación se incrementa la energía destinada al 

crecimiento. Por el contrario, en condiciones hipo o hiperosmóticas destina una 

mayor cantidad de energía para el metabolismo de rutina y aumenta la tasa de 

excreción de amonio, lo que afecta el crecimiento y supervivencia (Panikkar, 1968; 

Jiang et al., 2000; Díaz et al., 2001; Rosas et al., 2002; Valdez et al., 2008).  
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De manera general podemos decir que durante el cultivo los valores de CE 

más bajos se encontraron en la mañana y los más altos en la tarde (Figura 19), esto 

por el efecto de la temperatura, aunque estadísticamente las diferencias entre las 

lecturas de la mañana y de la tarde no son significativas (p>0.05). 

La conductividad eléctrica en el M1 se mantuvo entre 2864 y 3174 µS/cm, 

presentándose el mínimo en la semana 4 a las 06:00 horas y el máximo en la 

semana 14 a las18:00 (Figura 19 A). En el M2 estuvo entre 1929 y 2107 µS/cm, con 

el mínimo en la semana 3 a las 06:00 horas y el máximo en la semana 6 a las18:00 

horas (Figura 19 B). Por medio de la CE se calculó la salinidad, la cual estuvo entre 

1.8 y 2.0 g/L para el M1 y de 1.2 a 1.3 g/L para el M2. Esta variabilidad esta 

asociada a las tasas de evaporacion y precipitacion del lugar, además de la 

reposicion de niveles aplicada a los tanques. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 19. Conductividad eléctrica (CE) promedio a lo largo del cultivo A) M1, B) M2 (□ 

6:00 y ■ 18:00 horas). 
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Al parecer, no existe un consenso de los resultados del efecto de la baja 

salinidad en el crecimiento y supervivencia del camarón blanco, por ejemplo, Bray 

et al. (1994) registraron mayores pesos en juveniles cultivados en salinidades de 5 y 

15 g/L, que a 25, 35 y 49 g/L, mientras que Laramore et al. (2001) encontraron en 

su estudio un mejor crecimiento a 30 g/L que a 2 y 3 g/L, e incluso detectaron 

mortalidad del 100% por debajo de 2 g/L.  

De acuerdo a Panikkar (1968), Bückle et al. (2006) y Valdez et al. (2008) el 

máximo crecimiento y supervivencia se obtiene en condiciones isosmóticas o 

cercanas a ellas. Boyd (1989) considera que las salinidades de 15 a 25 g/L pueden 

ser ideales para el cultivo de L. vannamei, mientras que Van Wyk y Scarpa (1999) 

proponen de 0.5 a 35 g/L como el rango recomendable para un crecimiento 

exitoso. Los resultados obtenidos en este proyecto para ambos módulos se 

encuentran dentro del intervalo propuesto por Van Wyk y Scarpa (1999).
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Tabla 14.  Mínimos, máximos y medias de las variables fisicoquímicas en los tanques de camarón a las 6:00 y 18:00 horas: (A) valores 
semanales promedio, (B) valores absolutos. 
 
 
 
Variables M1 M2 

06:00 18:00 06:00 18:00 
Min Max Media Min Max Media Min Max Media Min Max Media 

T (°C) 23.0 31.2 27.7±2.8 24.5 33.7 30.3±3.0 22.1 31.2 27.6±3.0 23.9 33.5 30.3±3.0 
OD (mg/L) 4.3 8.0 6.0±0.8 5.1 8.4 6.0±0.8 4.4 8.3 6.0±1.0 5.2 8.4 6.1±0.9 
pH 7.7 8.3 8.1±0.2 7.9 8.9 8.5±0.3 7.7 8.3 8.0±0.2 8.0 8.9 8.6±0.3 
CE (µS/cm) 2864 3156 3046±86 2978 3174 3084±59 1929 2104 2038±52 1951 2107 2066±40 

  
 
 
 

 
 
 

Variables M1 M2 

06:00 18:00 06:00 18:00 
Min Max Media Min Max Media Min Max Media Min Max Media 

T (°C) 21.1 33.3 27.7±3.0 23.6 35.1 30.3±3.1 21.1 33.3 27.6±3.2 23.0 35.0 30.3±3.2 
OD (mg/L) 2.4 8.9 6.0±1.1 4.1 9.5 6.0±1.1 3.0 8.9 6.0±1.2 4.2 8.9 6.1±1.1 
pH 7.1 8.6 8.1±0.2 7.4 9.1 8.5±0.3 7.0 8.6 8.0±0.2 7.2 9.2 8.6±0.3 
CE (µS/cm) 2527 3444 3046±154 2636 3463 3084±131 1664 2277 2038±103 1681 2301 2066±97 

(A) 

(B) 
(B) 
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8.4.5. Clorofila a (Clor a) 

 A través de la concentración de clorofila a podemos estimar en forma 

indirecta la biomasa fitoplanctónica, debido a que es el principal pigmento 

fotosintético presente en las algas. Esta variable es de suma importancia en los 

tanques de cultivo, ya que se relaciona con la calidad del agua y la producción. 

Constituye una fuente de alimentación natural que puede representar hasta el  50% 

de la dieta del camarón, lo que ayuda a disminuir el consumo de alimento 

balanceado y por lo tanto los costos de producción. Aunado a este beneficio el 

fitoplancton reduce las concentraciones de CO2 y de NH4+, ya que durante el día 

los consume, y a su vez aporta oxígeno al cultivo, lo que mejora la calidad del agua 

(Chien, 1992; Páez-Osuna y Ruíz-Fernández, 2001; Gregor y Marsálek, 2004; 

Martínez-Córdova et al., 2010). 

 El comportamiento de la clorofila a en este experimento fue en aumento 

conforme trascurría el cultivo, aunque la tendencia  no fue clara, ya que  se 

presentaron mínimos y máximos de manera no ordenada. Esto pudo ser 

provocado por florecimientos algales, pastoreo de los organismos del estanque, 

clima, etc. (Tucker y Boyd, 1985; Páez-Osuna, 2001). 

Las concentraciones de clorofila a en el M1 oscilaron entre 0.9 y 277.7 

mg/m3, mientras que en el M2 fue de 1.3 a 345.2 mg/m3. El promedio total del 

ciclo fue de 113.3 y 149.6 mg/m3 para el M1 y M2, respectivamente. La 

concentración más baja se presentó en la semana 2 para ambos módulos, y la 

mayor en la semana 11 para el M1 y 17 para el M2 (Figura 20). No se detectaron 

diferencias significativas (p>0.05) entre los módulos (Tabla 15). 
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Figura 20. Variación semanal promedio de la concentración de clorofila a durante el 

cultivo integrado camarón-tomate (■ M1 y □ M2). 

 

8.4.6. Sólidos suspendidos totales (SST) 

La concentración de SST en estanques está influenciada por la 

intensificación del cultivo, la cantidad de alimento suministrado, la tasa de 

recambio y las partículas fitoplanctónicas (Boyd, 1989; Hopkins et al., 1995).  

Las entradas de ambos módulos presentaron el mismo comportamiento 

ascendente hasta el muestreo 18 (a excepción del 10), debido al incremento de la 

biomasa, para después tener un decremento en la concentración de SST, esto 

porque se cosechó el camarón (muestreo 18) y por lo tanto dejo de suministrarse 

alimento. Con respecto a las salidas, podemos observar cómo estas disminuyen 

considerablemente la concentración de SST, tienen un comportamiento casi 

constante hasta el muestreo 26 y después hubo un ligero aumento, quizá 

provocado por la saturación de las camas de zeolita (Figura 21). El porcentaje de 

remoción de SST por las camas de tomate fue de 62.6 para el M1 y de 61.7% para el 

M2, lo que resulta conveniente para la calidad del agua en los tanques, ya que al 

reducir los SST se disminuye la turbidez y sus posibles consecuencias (muerte de 

algas, aumento de materia orgánica, disminución del oxígeno, muerte de 

organismos, etc.). 
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Figura 21. Variación semanal promedio de los SST durante el cultivo integrado camarón-

tomate-lechuga (■ Entrada y □ Salida): A) M1, B) M2. 

 

El contenido de SST en la entrada M1 presentó una variación entre 6.7 y 92.4 

mg/L, con un promedio general de 42.4 mg/ L, mientras que la salida varió entre 

8.6 y 35.0 mg/L con un promedio de 17.1 mg/L. En el M2, la entrada se mantuvo 

entre 5.6 y 102.0 mg/L, con una media de 41.3 mg/L, y la salida entre 5.3 y 36.4 

mg/L, con un promedio de 16.4 mg/L. Se encontraron diferencias significativas 

(p<0.05) al comparar las entradas contra la salidas en cada módulo, sin embargo,  

al comparar entradas y salidas entre módulos no existieron diferencias 

significativas (p<0.05) (Tabla 15). 
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8.4.7. Materia orgánica (MO) 

 Esta variable  tiene múltiples consecuencias para el deterioro de la calidad 

del agua, pues tiene un impacto potencialmente negativo sobre el equilibrio 

fotosíntesis-respiración. Al aumentar la concentración de materia orgánica, el 

crecimiento bacteriano se favorece enormemente y, como consecuencia los niveles 

de OD se pueden reducir rápidamente a cero. En el cultivo hidropónico la MO 

tiene un papel importante, ya que mejora la biodisponibilidad de algunos 

elementos e inhibe la toxicidad de otros mediante la formación de quelatos, 

además, es equivalente a una cierta cantidad de nutrientes. La MO contiene un 

número elevado de grupos funcionales, los cuales favorecen la absorción y 

adsorción de moléculas de agua y proporcionan capacidad de intercambio 

catiónico. Da lugar a la formación de agregados, beneficiando la aireación y 

retención del agua, además, suele acidificar el medio favoreciendo indirectamente 

la absorción de nutrientes por las plantas, reduce la salinidad al secuestrar al catión 

Na, produce CO2 por oxidación favoreciendo la fotosíntesis (Robert, 1996; Lal et al., 

1998; FAO, 2002; Casillas-Hernández et al., 2007; González-Flores et al., 2011). 

Esta variable presentó el mismo comportamiento que los SST, las entradas 

fueron mayores que las salidas y aumentaron hasta el muestreo 18 para después 

empezar a descender y tener nuevamente un incremento al final del cultivo. Las 

salidas variaron muy poco durante el cultivo, solo en las últimas semanas 

presentaron un incremento (Figura 22). El porcentaje de remoción de las camas de 

tomate fue de 70.1 para el M1 y 70.5% para el M2, lo cual es favorable para el 

cultivo, porque se aumenta la cantidad de MO en las camas de tomate, donde 

representa más beneficios.  
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Figura 22. Variación semanal promedio de la concentración de materia orgánica (MO) 

durante el cultivo integrado camarón-tomate-lechuga (■ Entrada y □ Salida): A) M1, B) 

M2. 

 

El contenido de materia orgánica en la entrada del M1 varió de 3.6 a 60.0 

mg/L, con un promedio de 29.8 mg/L, mientras que la salida varió entre 1.4 y 29.4 

mg/L con un promedio de 8.8 mg/L. Para el M2 la entrada se mantuvo entre 3.7 y 

68.9 mg/L, con una media de 29.6 mg/L, para la salida la materia orgánica estuvo 

entre 2.2 y 24.7 mg/L con un promedio de 8.6 mg/L. Se encontraron diferencias 

significativas (p<0.05) al comparar la entrada contra la salida de cada módulo, más 

no al comparar entradas y salidas entre módulos (Tabla 15). 
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8.4.8. Amonio o nitrógeno amoniacal total (N-NAT) 

 En el agua, el amonio no ionizado o amoniaco (NH3) existe en equilibrio con 

el ión amonio o amonio ionizado (NH4+), la suma de estas dos especies (NH3 + 

NH4+) se denomina amonio o nitrógeno amoniacal total (NAT). La proporción de 

cada una depende principalmente del pH y la temperatura. A pH y temperaturas 

elevadas el equilibrio de disociación se desplaza hacia la forma de amoniaco, 

especie más tóxica para el camarón y cuya toxicidad está en función del pH, 

temperatura, alcalinidad, salinidad, concentración del amonio total, y edad del 

camarón. Por el contrario, a menor pH y temperatura la reacción se desplaza hacia 

la forma de ión amonio la cual es considerada no tóxica o menos tóxica (Chien, 

1992; Hargreaves, 1998; Van Wyk et al., 1999; Frías-Espericueta y Páez-Osuna, 2001; 

Páez-Osuna y Ruíz-Fernández, 2001). 

 El amonio es el principal producto de desecho del nitrógeno excretado por 

el camarón y es muy demandado por el fitoplancton (Hargreaves, 1998; Frías-

Espericueta et al., 2000; Lin y Chen, 2003). Los niveles de amonio en los estanques 

de cultivo están influenciados por el potencial óxido-reducción, debido a que este 

controla la especiación química del nitrógeno, por tal razón al disminuir el oxígeno 

se incrementa la concentración de amonio, además pueden variar con las tasas de 

recambio y generalmente se incrementan con el tiempo del cultivo (Stumm y 

Morgan, 1970; Páez-Osuna, 2001b). 

Al exponer a L. vannamei a bajas salinidades se incrementa la excreción de 

amonio. Esto puede deberse al intercambio de NH4+ por Na+ del medio, y/o por 

un incremento en el catabolismo de los aminoácidos involucrados  en la regulación 

osmótica. Lo anterior sucede porque se necesita una absorción activa de sodio para 

compensar su pérdida en organismos que se encuentran en medios diluidos. El 

incremento en la excreción de amonio favorece la captación de sodio mediante el 

funcionamiento de la bomba de intercambio Na+/NH4+, para mantener la 

concentración osmótica de la hemolinfa (Péqueux, 1995; Díaz et al., 2001). 
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Figura 23. Variación semanal promedio de la concentración de N-NAT durante el cultivo 

integrado camarón-tomate (■ Entrada y □ Salida): A) M1 B) M2. 

 

 Como se observa en la figura 23 la concentración de N-NAT en la EM1 

fluctuó entre 0.015 (muestreo 4) y 1.151 mg/L (muestreo 24) con una media de 

0.142 mg/L mientras que en la SM1 osciló de 0.023 (muestreo 27) a 0.245 mg/L 

(muestreo 24) con una media de 0.114 mg/L. Con respecto al M2 las entradas 

variaron de 0.031 a 1.188 mg/L (muestreo 8 y 24, respectivamente) y las salidas de 

0.041 a 1.745 mg/L (muestreo 29 y 24, respectivamente), con promedios de 0.161 y 

0.173 mg/L para la entrada y salida respectivamente); mientras que Mariscal-

Lagarda et al. (2012) registraron concentraciones medias de 0.15 mg/L en los 

tanques de cultivo y 0.04 mg/L en la salida de las plantas. Al realizar el análisis 

estadístico no se encontraron diferencias significativas (p>0.05) entre la entrada y 

salida de cada módulo, ni en las entradas y salidas entre módulos (Tabla 15). 
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 Van Wyk et al. (1999) proponen una concentración óptima de amonio no 

ionizado ≤0.03 mg/L y una concentración adecuada ≤0.1 mg/L, ya que 

concentraciones mayores pueden provocar efectos crónicos o letales en el camarón, 

mientras que Boyd (1990) menciona que se pueden mantener concentraciones de 

hasta 0.15 mg/L de amonio y Frías-Espericueta et al. (1999) proponen un rango de 

1.2 a 6.5 mg/L para evitar efectos tóxicos en postlarvas y juveniles. Las 

concentraciones encontradas en el M1 están dentro de lo propuesto por Van Wyk 

(1999) y Boyd (1990) (≤0.1 y 0.15 mg/L, respectivamente) a excepción del muestreo 

21 y 24; mientras que en el M2 los muestreos 14, 19 y 24 quedan fuera de este 

intervalo, aunque todos por debajo del límite seguro propuesto por Frías-

Espericueta et al. (1999). 

 

8.4.9. Nitritos 

 Los nitritos son el producto intermedio de la nitrificación o de la 

desnitrificación, y se consideran tóxicos para el camarón. Su toxicidad está 

influenciada por la edad del camarón y la salinidad del agua, siendo más tóxico a 

menor salinidad y pH. Éstos en el estanque tienden a incrementarse con el tiempo 

y puede deteriorar la calidad del agua, provocando que el camarón incremente su 

consumo de oxígeno y excreción de amonio, reduciendo su crecimiento (Chen y 

Chen, 1992; Van Wyk et al., 1999; Lin y Chen, 2003; Sowers et al., 2004). 

El mecanismo de toxicidad de los nitritos en el camarón aún no se conoce 

bien, pero se cree que podría ser el mismo que en los peces. Los crustáceos 

contienen hemocianina en lugar de hemoglobina. En la hemocianina, cada sitio de 

unión con el O2 contiene dos átomos de cobre (deoxihemocianina) la cual al unirse 

al O2 cambia su estado de oxidación (oxihemocianina). El NO2- presente en el agua 

puede entrar y reaccionar con la hemocianina para formar metahemocianina, 

reduciendo así su afinidad por el O2. Los nitritos reaccionan más rápido con la 

deoxihemocianina, provocando una reducción en la cantidad de oxihemocianina y 

un decremento en la habilidad de la hemocianina para transportar oxígeno. Los 
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cloruros tienen un efecto antagónico en la toxicidad de los NO2- en los crustáceos, 

ya que estos iones compiten por el mismo sitio de transporte a través de las 

branquias, reduciendo de esta manera la toxicidad (Colt y Armstrong, 1981; Tahon 

et al., 1988; Chen y Cheng, 1995; Chen y Lee, 1997). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 24. Variación semanal promedio de la concentración de N-NO2- durante el cultivo 

integrado camarón-tomate-lechuga (■ Entrada y □ Salida): A) M1 B) M2. 

 

 La concentración de N-NO2- durante el experimento en la entrada del M1 

presentó valores por debajo del límite de detección y hasta 0.699 mg/L con una 

concentración promedio de 0.060 mg/L. La salida varió entre 0.002 y 0.049 mg/L 

con un promedio de 0.016 mg/L.  La entrada del M2 presentó concentraciones por 

debajo del límite de detección y hasta 0.072 mg/L con una media de 0.024 mg/L; 

con respecto a las salidas, estas se mantuvieron entre 0.002 y 0.066 mg/L con una 

media de 0.012 mg/L. 
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 En ambos módulos las entradas presentaron las menores concentraciones 

en los primeros muestreos, mostrando un incremento en los muestreos 14,15 y 16 

en el M1 y del 12 al 15 en el M2, esto quizá provocado porque en el muestreo 11 se 

sacó el biofiltro del tanque para darle mantenimiento (lavarlo), lo que pudo 

provocar un desbalance en las bacterias nitrificantes. Después de este periodo de 

desbalance las concentraciones permanecieron constantes hasta el final del cultivo 

con un promedio de 0.020 mg/L de nitritos para ambos módulos. Las salidas 

regularmente fueron menores que las entradas y con poca variación (Figura 24). 

 No hubo diferencias significativas al comparar la entrada con respecto a la 

salida de cada módulo, ni entre las entradas y salidas entre los módulos (Tabla 15). 

Mariscal-Lagarda et al. (2012) registraron medias de 0.176 mg/L de nitritos en los 

tanques de camarón y 0.043 mg/L en las salidas de las plantas, valores mayores a 

los que se presentaron durante este experimento. 

 Van Wyk y Scarpa (1999) propone una concentración de nitritos <1 mg/L 

como segura, mientras que Gross et al. (2004) mencionan que la concentración 

segura para juveniles de L. vannamei en aguas de baja salinidad (2 g/L) es de 0.45 

mg/L. Las concentraciones encontradas en la EM1 en el muestreo 14 y 15 

sobrepasaron el valor propuesto por Gross et al., (2004), más no el establecido por 

Van Wyk y Scarpa. (1999), mientras que en el M2 todos los valores estuvieron por 

debajo de los límites descritos. 

 

8.4.10. Nitratos 

 Son el resultado de la segunda etapa de la nitrificación, donde los nitritos 

son oxidados a nitratos. Se consideran virtualmente no tóxicos, ya que el camarón 

puede sobrevivir a concentraciones altas de estos. Sin embargo, pueden ser un 

potencial problema cuando se acumulan y el tiempo de exposición es prolongado. 

 Cheng et al. (2002) expusieron a P. monodon  a diferentes tiempos y 

concentraciones de nitratos, concluyendo que a excepción del músculo la 

concentración de nitratos en los tejidos se incrementa directamente con la 
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concentración de nitratos en el medio y el tiempo de exposición. Por su parte, 

Cheng y Chen (2002) expusieron a P. monodon  a diferentes combinaciones de 

nitritos-nitratos, concluyendo que la excreción de nitrógeno se incrementa 

directamente con el nitrito y nitrato del ambiente. Además, una combinación alta 

de nitrito-nitrato causó aumento de nitrato y disminución de urea en la hemolinfa. 

Kuhn et al. (2010) evaluaron el efecto de los nitratos en la supervivencia, 

crecimiento, biomasa, y longitud de las antenas de L. vannamei a una salinidad de 

11 g/L, encontrando que hasta 220 mg N-NO3-/L no se afecta ninguno de los 

aspectos evaluados, pero se presentan lesiones en el hepatopáncreas (células 

dilatadas y desprovistas de membranas epiteliales) y anomalías branquiales en 

algunos organismos, a 435 mg N-NO3-/L hay efectos negativos en la biomasa y 

longitud de las antenas, y a 910 mg N-NO3-/L todos los aspectos mencionados se 

afectan negativamente. Adicionalmente, evaluaron los efectos de los nitratos a 

diferentes salinidades, observando que estas variables se ven más afectadas 

conforme la salinidad disminuye. Concluyen que los nitratos deben mantenerse 

menor a 220 mgN-NO3-/L para evitar los efectos adversos, independientemente de 

la salinidad a la que se cultive. 

 Las concentraciones de nitratos en las salidas generalmente son mayores 

que en las entradas (Figura 25), este comportamiento puede deberse a que en 

suelos porosos tiene lugar más rápidamente la nitrificación, además, al 

mineralizarse la MO trae una subsecuente formación de  nitratos, mismos que no 

son fácilmente retenidos por los suelos y tiende a ser transportados por el frente 

acuoso. En ambos módulos las concentraciones de N-NO3- se mantienen casi 

constantes hasta el muestreo 11, para después aumentar y obtener un máximo en el 

muestreo 17 y a partir de ahí comenzar a bajar, esto puede deberse a que al sacar el 

camarón se deja de suministrar alimento y a su vez, las plantas siguen absorbiendo 

los nitratos para su desarrollo (Figura 25). 
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Figura 25. Variación semanal promedio de la concentración de N-NO3- durante el cultivo 

integrado camarón-tomate (■ Entrada y □ Salida): A) M1 B) M2. 

 

 Las concentraciones de nitratos en la entrada y salida del módulo 1 

fluctuaron de 0.03 a 2.50 y de 0.53 a 1.97 mg/L, respectivamente, con un promedio 

de 0.71 mg/L para la entrada y 1.04 mg/L para la salida. En el módulo 2 se obtuvo 

un promedio de 0.70 mg/L para la entrada y 1.08 mg/L para la salida, oscilando 

entre 0.04 y 2.78 para las entradas y de 0.61 a 2.46 mg/L  en las salidas.  

 No se encontraron diferencias significativas (p>0.05) al comparar la entrada 

con respecto a la salida de cada módulo, ni al comparar las entradas y salidas entre 

los módulos (Tabla 15). Los resultados de este experimento estuvieron muy por 

debajo del valor recomendado por Kuhn et al. (2010) para evitar los efectos 

adversos y son menores a los encontrados por Mariscal-Lagarda et al. (2012) de 94.7 

mg/L en los tanques de cultivo y 74.1 mg/L a la salida de las plantas. 
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8.4.11. Nitrógeno inorgánico disuelto (NID) 

 El NID se mantuvo entre 0.07 y 2.65 mg/L en la entrada del módulo M1  con 

una media de 0.83, y de 0.58 a 2.39 mg/L en la salida del módulo M1 con una 

media de 1.23 mg/L. En el M2 fluctuó entre 0.07 y 2.88 mg/L en la entrada con una 

media de 0.82 mg/L, y de 0.72 a 2.66 mg/L para la salida con una concentración 

promedio de 1.28 mg/L. Como se muestra en la figura 26 el comportamiento es 

casi igual al N-NO3-, esto porque era la forma de nitrógeno disuelto predominante. 

No se encontraron diferencias significativas (p>0.05) entre la entrada y salida de 

cada módulo, ni entre las entradas y salidas entre módulos (Tabla 15).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 26. Variación semanal promedio de la concentración de NID durante el cultivo 

integrado camarón-tomate (■ Entrada y □ Salida): A) M1, B) M2. 
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8.4.12. Nitrógeno total (NT) 

 El nitrógeno total osciló entre 0.874 a 7.226 mg/L en la EM1 y de 1.495 a 

3.838 mg/L en la SM1, con una media de 3.355 mg/L. La EM2 fluctuó entre 0.788 y 

6.725 mg/L con una concentración promedio de 3.512 y la SM2 entre 1.640 y 3.972 

mg/L con una media de 2.879 mg/L. Ambos módulos presentaron el mínimo en el 

muestreo 2 y el máximo en el 30 y 25 para el M1 y M2, respectivamente (Figura 27). 

 Las concentraciones de NT en los efluentes camaronícolas en el sureste 

asiático oscilan entre 0.03 y 20.9 mg/L (Phillips, 1994 y Tunvilai et al., 1993), 

mientras que en el sur de Sinaloa de <0.10 a 4.45 mg/L para cultivos intensivos 

(Páez-Osuna et al., 2007). Las concentraciones en este estudio se encuentran dentro 

de dichos intervalos. Existen diferencias significativas (p<0.05) al comparar la 

entrada contra la salida de cada módulo, más no entre las entradas y salidas entre 

módulos (Tabla 15). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 27. Variación semanal promedio de la concentración de NT durante el cultivo 

integrado camarón-tomate-lechuga (■ Entrada y □ Salida): A) M1, B) M2. 
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8.4.13. Fósforo disuelto (P-PO4-3) 

 El fósforo es un constituyente  fundamental de los seres vivos, sin embargo 

su disponibilidad está limitada a su forma reactiva (ortofosfatos). Es de 

importancia biológica, ya que en los estanques acuícolas y cuerpos de agua dulce 

es considerado el nutriente limitante para la productividad primaria (fitoplancton), 

y su aumento produce en consecuencia, un aumento de la productividad primaria 

según se trate de sistemas naturales o de cultivo. El fósforo solo representa un 

problema en los estanques cuando alcanza niveles que favorecen el crecimiento de 

cianobacterias o que provoquen un fuerte florecimiento algal, que en consecuencia, 

cause falta de oxígeno y mortalidad acompañante (Páez-Osuna, 2001b; Brown y 

Kornberg, 2004; Balbi et al., 2005; Gerardi, 2006). 

 Es un producto de la actividad biológica de los organismos y del uso de 

alimento balanceado; los sedimentos son la principal fuente de fosfatos, ya sea 

mediante la mineralización de la materia orgánica o los fenómenos de absorción. 

La disponibilidad y distribución del fósforo está influenciada por la formación de 

complejos quelatados y sales insolubles, los cuales se forman al asociarse  el fósforo 

inorgánico con iones de metales. El grado de formación de estos depende 

principalmente del pH y de la presencia de otros ligandos 

 La concentración de P-reactivo disuelto a lo largo del cultivo en la EM1 

osciló entre 0.003 y 1.026 mg/L, mientras que en la SM1 se mantuvo entre 0.046 y 

0.477 mg/L, con una concentración promedio de 0.348 y 0.245 mg/L en la entrada 

y salida, respectivamente. Para el M2 la entrada fluctuó entre 0.006 y 0.966 mg/L 

con un promedio de 0.342 mg/L, y en la salida se presentaron valores entre 0.052 y 

0.424 mg/L con una media de 0.223. Se encontraron diferencias significativas 

(p<0.05) entre la entrada y salida de los módulos, más no entre las entradas y 

salidas entre módulos (Tabla 15). La tendencia del P- reactivo disuelto fue a 

incrementarse conforme avanzaba el cultivo (Figura 28). 
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Figura 28. Variación semanal promedio de la concentración de P-PO4-3 durante el cultivo 

integrado camarón-tomate-lechuga (■ Entrada y □ Salida):   A) M1, B) M2. 

 

8.4.14. Fósforo total (PT) 

La tendencia del fósforo total fue a incrementarse conforme avanzaba el 

tiempo de cultivo (Figura 29). El comportamiento en ambos módulos es muy 

similar, obteniendo un promedio de 0.66 y 0.69 mg/L de fósforo para las entradas 

del módulo 1 y 2, respectivamente; y con rangos entre 0.08 y 1.61 mg/L para el M1 

y de 0.04 a 1.39 mg/L para el M2. Con respecto a las salidas, el M1 obtuvo un 

promedio de 0.46 mg/L oscilando entre 0.23 y 0.75 mg/L, mientras que el M2 de 

0.51 mg/L con variaciones entre 0.20 y 0.78. No hubo diferencias significativas 

(p>0.05) al comparar entradas y salidas entre módulos, pero si se observaron al 

comparar la entrada contra la salida de cada módulo (Tabla 15). 

0.000

0.200

0.400

0.600

0.800

1.000

1.200

1.400

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

P
- 

P
O

4
-3

 (
m

g
/L

) 

A) 
Camarón Camarón-tomate Tomate-lechuga aa Tomate 

0.000

0.200

0.400

0.600

0.800

1.000

1.200

1.400

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

P
- 

P
O

4
-3

 (
m

g
/L

) 

Muestreo 

B) 



75 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 29. Variación semanal promedio de la concentración de PT durante el cultivo 

integrado camarón-tomate-lechuga (■ Entrada y □ Salida): A) M1, B) M2.  

 

Tabla 15. Medias ± desviación estándar para las diferentes variables químicas en las aguas 

de entrada y de salida del sistema de cultivo camarón-tomate-lechuga. 

Variable EM1 SM1 EM2 SM2 
Clor a (mg/m3) 113.1±89.5a - 149.6±104.2a - 
SST (mg/L) 42.4±24.4a 17.1±6.5b 41.3±25.4 a 16.4±7.0b 
MO (mg/L) 29.8±18.0a 8.8±6.8b 29.6±18.6a 8.6±6.1b 
N-NAT (mg/L) 0.142±0.247a 0.1139±0.065a 0.161±0.256a 0.173±0.372a 
N-NO2- (mg/L) 0.060±0.155a 0.016±0.015a 0.021±0.036a 0.012±0.014a 
N-NO3- (mg/L) 0.71±0.72a 1.04±0.44a 0.71±0.68a 1.08±0.41a 
NID (mg/L) 0.83±0.77a 1.23±0.51a 0.82±0.73a 1.28±0.53a 
NT (mg/L) 3.355±2.133a 2.499±0.569b 3.521±1.8a 2.897±0.713b 
P-PO4-3 (mg/L) 0.348±0.397a 0.245±0.135b 0.342±0.363a 0.223±0.124b 
PT (mg/L) 0.66±0.46a 0.46±0.14b 0.69±0.46a 0.51±0.18b 
Letras diferentes entre columnas indican diferencias estadísticamente significativas entre 

sí (p<0.05). 
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8.5. Contenido de fósforo en camarón, tomate, lechuga, zeolita y lodos 

 Para realizar el análisis de fósforo en el camarón, se seccionó en músculo 

(M), cefalotórax (C) y exoesqueleto (E), esto con la finalidad de ver la distribución 

del mismo en el camarón. Como era de esperarse, el tejido que mayor 

concentración de fósforo tuvo fue el exoesqueleto, esto porque el fósforo está 

asociado al calcio en la formación y regeneración del exoesqueleto, y 

contribuyendo a dar fortaleza a la estructura (Ramírez-Arrebato et al., 2010). 

Después le siguió el cefalotórax y por último el músculo.  

La concentración de fósforo en el exoesqueleto fue de 9.60±0.9 mg/g para el 

M1 y 9.84±0.16 mg/g para el M2, en el cefalotórax la concentración fue de 

6.83±0.70 y 6.83±0.47 mg/g para el M1 y M2, respectivamente, y de 6.01±0.31 mg/g 

para M1 y 6.38±0.74 mg/g para el M2 en el músculo. No se detectaron diferencias 

significativas (p>0.05) entre la concentración de fósforo en los tejidos de los 

camarones del M1 y los del M2. 

 

 

Figura 30. Concentración de fósforo en los tejidos de camarón de M1 (barra vacía) y M2 

(barra rellena), M se refiere al músculo, C al cefalotórax y E al exoesqueleto.  

 

 El fósforo en las plantas de tomate, se midió en la raíz, tallo, hoja y fruto, 

para poder determinar cuál es el órgano que acumula la mayor concentración del 

nutriente, encontrando el siguiente comportamiento: hoja>tallo>fruto>raíz para el 

TGM1, hoja>fruto>tallo>raíz para el TGM2 y hoja>fruto>raíz>tallo para el TGSN 
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que era el tratamiento testigo. Los frutos del TGM2 poseen significativamente una 

mayor concentración de fósforo que los frutos de los otros tratamientos, lo que 

resulta en un tomate con mayor valor nutricional, caso contrario al TGSN. 

 

 

Figura 31. Concentración de fósforo en los órganos de las plantas de tomate grape: M1 

(barra vacía), M2 (barra con líneas diagonales) y SN (barra rellena). 

 

  De manera muy general en la tabla 16 podemos observar que los órganos de 

las plantas de solución nutritiva poseen menos fósforo que las de los tratamientos 

acuapónicos (M1 y M2),  a excepción de la raíz, lo que contribuye a afirmar que el 

efluente del cultivo de camarón tiene fósforo suficiente para que las plantas se 

desarrollen de manera adecuada y produzcan frutos de calidad. 

 

Tabla 16. Media ± desviación estándar del contenido de fósforo (mg/g) en los órganos de 

las plantas de tomate grape. 

 Tallo Hoja Raíz Fruto 

TGM1 2.15±0.03a 2.49±0.08ab 1.18±0.09ab 1.90±0.23a 
TGM2 1.53±0.06ab 3.44±0.43a 1.01±0.15a 2.56±0.47b 

TGSN 0.77±0.02b 1.70±0.08b 1.32±0.06ab 1.57±0.37c 

Letras diferentes entre filas indican diferencias significativas (p<0.05) 

 

En la variedad bola el comportamiento observado en la acumulación de 

fósforo en cada órgano fue: hoja>fruto>raíz>tallo para los tres tratamientos (Figura 
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32) y de forma general se observa que las plantas de tratamientos acuapónicos 

tienen mayor concentración de fósforo en los distintos órganos que las plantas 

regadas con la solución nutritiva, por lo cual podemos concluir que el uso de los 

efluentes de camarón benefició más a las plantas que el uso de solución nutritiva. 

 

 

Figura 32. Concentración de fósforo en los tejidos de la planta de tomate bola. TBM1 (barra 

vacía), TBM2 (barra con diagonales) y TBSN (barra rellena). 

 

 La concentración de fósforo en los diferentes tejidos para la variedad bola no 

mostró diferencias significativas (p>0.05) entre los tres tratamientos, aunque las 

concentraciones más bajas de fósforo se obtuvieron en los tejidos de las plantas 

irrigadas con solución nutritiva (Tabla 17). 

 

Tabla 17. Media ± desviación estándar del contenido de fósforo (mg/g) en los órganos de 

las plantas de tomate bola. 

 
 

Tallo Hoja Raíz Fruto 

TBM1 0.76±0.08a 2.54±0.02a 1.08±0.02a 2.08±0.23a 
TBM2 0.75±0.10a 2.55±0.16a 0.94±0.08a 2.08±0.30a 

TBSN 0.52±0.07a 1.01±0.09a 0.94±0.07a 1.48±0.16a 

Letras diferentes entre filas indican diferencias significativas (p<0.05) 

  

Al igual que el camarón y el tomate, la lechuga se seccionó en raíz y hoja 

para determinar la distribución del nutriente, obteniendo para la variedad romana 

0.00

0.50

1.00

1.50

2.00

2.50

3.00

Tallo Hoja Raíz Fruto

F
ó

sf
o

ro
 (

m
g

/g
) 



79 

 

las mayores concentraciones de fósforo en la hoja y las menores en la raíz. El 

comportamiento de acumulación de fósforo para los distintos tratamientos en 

hojas y raíz de la LR fue M1>M2>SN (Figura 33). El contenido de fósforo en la hoja 

de la lechuga romana fue de 2.45, 1.89 y 1.79 mg/g en el orden de M1, M2 y SN, lo 

cual resulta mayor al 0.91 mg/g documentado por  Sikawa y Yakupiyage (2010) en 

su cultivo acuapónico de bagre y lechuga. 

 

 

Figura 33. Acumulación de fósforo en los órganos de la lechuga romana. Hoja (barra vacía) 

y raíz (barra rellena). 

 

En cuanto al porcentaje de fósforo en el follaje de la lechuga romana fue de 

0.25, 0.19, y 0.18 % para el M1, M2 y SN, porcentajes menores a  los encontrados 

por Díaz-Vargas et al. (2001) de 0.25 a 0.44 %, y los cuales se consideran bajos, 

según Jones et al. (1991), quienes propones los siguientes intervalos: de 0.3 a 0.4 % 

como bajo, de 0.5 a 1.0 % como suficiente, y >1.0 % como alto. 

 En relación a la variedad orejona no hubo un comportamiento claro para la 

acumulación de fósforo en los órganos de las lechugas de los distintos 

tratamientos, en el M1 y SN el comportamiento fue raíz>hoja, mientras que en el 

M2 fue lo contrario (Figura 34). La concentración de fósforo en la hoja de la lechuga 

orejona fue de 2.22, 1.23 y 1.29 mg/g para el M1, M2 y SN, respectivamente, la cual 

es ligeramente menor a la encontrada en la variedad romana de este experimento, 

pero mayor al encontrado por Sikawa y Yakupiyage (2010). 
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Figura 34. Acumulación de fósforo en los órganos de la lechuga orejona. Hoja (barra vacía) 

y raíz (barra rellena). 

 

En cuanto al porcentaje de fósforo en el follaje para la variedad orejona fue 

de 0.22, 0.12 y 0.18 % para el M1, M2 y SN, respectivamente, lo cual es bajo, según 

lo considerado por Jones et al. (1991), además, los porcentajes son menores a los 

encontrados en este experimento para la variedad romana y a los registrados por 

Díaz-Vargas et al. (2001) de 0.25 a 0.44 %. 

No se observaron diferencias significativas (p>0.05) entre la concentración 

de fósforo en las hojas de los distintos tratamientos para ninguna de las dos 

variedades de lechuga. En el caso de la raíz, el M1 presentó diferencias 

significativas con el módulo SN, más no con el M2, esto en la variedad romana, 

mientras que en la variedad orejona el M2 fue significativamente diferente (p<0.05) 

a los otros dos tratamientos. 

 

Tabla 18. Concentración promedio de fósforo en hojas y raíz de las lechugas de los 

tratamientos. Lechuga romana (LR) y lechuga orejona (LO). 

HOJAS    RAÍZ    

 M1 M2 SN  M1 M2 SN 
LR 2.5±0.5a 1.9±0.6a 1.8±0.1a LR 2.1±0.4a 1.4±0.8ab 0.9±0.1b 

LO 2.2±0.4a 1.2±0.5a 1.3±0.0a LO 2.5±1.2a 0.6±0.3b 2.5±0.2a 

Letras diferentes entre columna indican diferencias significativas (p<0.05). 
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8.6. Cálculos de los flujos y balances de masas de nutrientes 
 

Para realizar los balances de nitrógeno y fósforo se consideraron las fuentes 

de ingreso y egreso en el sistema, incluyendo el fertilizante, el alimento, agua de 

llenado, agua de reposición, postlarvas, agua de vaciado, cosecha de camarón, 

tomate y lechuga, biopelícula del biofiltro, lodos orgánicos, zeolita inicial y final. 

Los flujos de entrada y salida asociados a los diferentes materiales se expresaron 

como gramos de nutriente (N y P) por ciclo de cultivo, y se calcularon como sigue: 

 

8.6.1. Balance de nitrógeno 

 

Alimento. Durante el cultivo se suministraron dos alimentos balanceados, 

Camaronina y Aquaprolife, ambos con un contenido de proteína de 35 %. Para 

calcular el nitrógeno asociado al alimento se consideró la cantidad de alimento 

suministrado y el contenido de nitrógeno en el mismo, que era de 5.6 % (% N= 

%proteína/6.25). El promedio de nitrógeno suministrado por el alimento fue de 

154.84 g para el M1 y 144.07 g para el M2 (Tabla 19). 

Tabla 19. Nitrógeno asociado al alimento. 

 Camaronina (g) Aquaprolife (g) Total alimento (g) % N N (g) 
M1T1 679.3 2170.5 2849.80 5.6 159.59 
M1T2 675.7 2179.4 2855.10 5.6 159.89 
M1T3 678.7 2179.4 2858.10 5.6 160.05 
M1     159.84±0.24 
M2T1 584.3 1973.4 2557.70 5.6 143.23 
M2T2 615.7 1971.2 2586.90 5.6 144.87 
M2T3 614.2 1959.5 2573.70 5.6 144.13 
M2     144.07±0.82 

 

Fertilizante. Se utilizó Nutrilake-P con un contenido de 14.5% de nitrógeno. Para el 

cálculo se consideró la cantidad de fertilizante empleado y el porcentaje de 

nitrógeno en el mismo, resultando una media de 1.45 g para ambos módulos 

(Tabla 20). 
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Tabla 20. Nitrógeno asociado al fertilizante. 

 Fertilizante (g) % N N (g) 

M1T1 10 14.5 1.45 
M1T2 10 14.5 1.45 
M1T3 10 14.5 1.45 
M1   1.45±0.00 
M2T1 10 14.5 1.45 
M2T2 10 14.5 1.45 
M2T3 10 14.5 1.45 
M2   1.45±0.00 

 

Agua de llenado. Se multiplicó el volumen del agua de llenado y el contenido de 

nitrógeno del agua, aportando 0.28 g para el M1 y 0.35 g para el M2 (Tabla 21). 

Tabla 21. Nitrógeno asociado al agua de llenado. 

 Volumen (L) N (mg/L) N (g) 
M1T1 3142 0.0898 0.28 
M1T2 3142 0.0898 0.28 
M1T3 3142 0.0898 0.28 
M1   0.28±0.00 
M2T1 3142 0.1108 0.35 
M2T2 3142 0.1108 0.35 
M2T3 3142 0.1108 0.35 
M2   0.35±0.00 

 

Agua de reposición. Se multiplicó el volumen de agua por la concentración de 

nitrógeno, dando un promedio de 0.38 g para el M1 y 0.36 g para el M2 (Tabla 22). 

Tabla 22. Nitrógeno asociado al agua de reposición. 

 Volumen (L) N (mg/L) N (g) 
M1T1 2890.3 0.1458 0.42 
M1T2 2262.0 0.1458 0.33 
M1T3 2576.0 0.1458 0.38 
M1   0.38±0.05 
M2T1 2858.9 0.1458 0.42 
M2T2 2136.3 0.1458 0.31 
M2T3 2481.9 0.1458 0.36 
M2   0.36±0.05 

 

Postlarva. Se multiplicó el peso seco sembrado por el contenido de nitrógeno (11%, 

Boyd y Teichert-Coddington, 1995), aportando 0.28 g para ambos módulos. 
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Tabla 23. Nitrógeno asociado a la postlarva. 

 Peso húmedo (g) % humedad peso seco (g) % N N (g) 

M1T1 10.60 76.24 2.52 11 0.28 
M1T2 10.60 76.24 2.52 11 0.28 
M1T3 10.60 76.24 2.52 11 0.28 
M1     0.28±0.00 
M2T1 10.60 76.24 2.52 11 0.28 
M2T2 10.60 76.24 2.52 11 0.28 
M2T3 10.60 76.24 2.52 11 0.28 
M2     0.28±0.00 
 

Agua de vaciado. Se calculó considerando el volumen del agua de descarga y su 

concentración de nitrógeno, resultando 10.90 g para el M1 y 10.06 g para el M2. 

Tabla 24. Nitrógeno asociado al agua de vaciado. 

 Volumen (L) N (mg/L) N (g) 
M1T1 1508 6.85 10.33 
M1T2 1508 7.23 10.90 
M1T3 1508 7.61 11.48 
M1   10.90±0.57 
M2T1 1570 6.58 10.33 
M2T2 1570 7.24 11.37 
M2T3 1570 5.41 8.49 
M2   10.06±1.46 

 

Zeolita. Primero se determinó la diferencia entre el nitrógeno de la zeolita inicial y 

la final (0.058%, Brito-Solano, 2010), después este valor se multiplicó por la 

cantidad de zeolita utilizada, resultando un flujo promedio de  59.54 g en ambos 

módulos (Tabla 25). 

Tabla 25. Nitrógeno asociado a la zeolita. 

  Tomate grape Tomate bola Zeolita total 

 Zeolita (kg) N % N (g) Zeolita (kg) N % N (g) N (g) 
M1T1 51.33 0.058 29.77 51.33 0.058 29.77 59.54 
M1T2 51.33 0.058 29.77 51.33 0.058 29.77 59.54 
M1T3 51.33 0.058 29.77 51.33 0.058 29.77 59.54 
M1   29.77±0.00   29.77±0.00 59.54±0.00 
M2T1 51.33 0.058 29.77 51.33 0.058 29.77 59.54 
M2T2 51.33 0.058 29.77 51.33 0.058 29.77 59.54 
M2T3 51.33 0.058 29.77 51.33 0.058 29.77 59.54 
M2   29.77±0.00   29.77±0.00 59.54±0.00 
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Cosecha de camarón. Se estimó multiplicando el peso seco cosechado por su 

porcentaje de nitrógeno (11 % con base a peso seco, Boyd y Teichert-Coddington, 

1995), resultando en promedio 46.39 g para el M1 y 28.25 g para el M2 (Tabla 26). 

Tabla 26. Nitrógeno asociado a la cosecha de camarón. 

  P. Húmedo (g) P. Seco (g) N % N (g) 
M1T1 2119.6 468.38 11 51.52 
M1T2 1906.3 425.56 11 46.81 
M1T3 1752 371.3 11 40.84 
M1    46.39±5.35 
M2T1 1057.6 227.82 11 25.06 
M2T2 1202.1 255.95 11 28.15 
M2T3 1308.1 286.7 11 31.54 
M2    28.25±3.24 

 

Cosecha de lechuga. Se consideró la cantidad de materia seca en hoja y raíz y una 

concentración de 15.28 mg N/g con base a peso seco de la lechuga (Sikawa y 

Yakupitiyage, 2010). El nitrógeno asociado a la lechuga en el M1 fue de 2.56 y 1.60 

g, para la lechuga romana (LR) y lechuga orejona (LO), respectivamente, mientras 

que para el M2 fue de 2.93 g para la LR y 1.61 g para la LO (Tabla 27). 

Tabla 27. Nitrógeno asociado a la cosecha de lechuga. 

    P. seco hoja P. Seco raíz P. Seco total N (mg/g) N (g) 
LR M1T1 65.83 21.12 86.95 15.28 1.33 
 M1T2 78.53 24.46 102.99 15.28 1.57 
 M1T3 37.88 15.38 53.26 15.28 0.81 
 LR     1.24±0.39 
LO M1T1 38.03 10.89 48.92 15.28 0.75 
 M1T2 64.34 13.24 77.58 15.28 1.19 
 M1T3 16.13 9.35 25.48 15.28 0.39 
 LO     0.77±0.40 
 LR+LO (M1)     2.01±0.78 
LR M2T1 46.22 33.72 79.94 15.28 1.22 
 M2T2 103.78 19.06 122.84 15.28 1.88 
 M2T3 27.97 47.49 75.46 15.28 1.15 
 LR     1.42±0.40 
LO M2T1 26.24 24.2 50.44 15.28 0.77 
 M2T2 40.66 27.18 67.84 15.28 1.04 
 M2T3 13.53 20.98 34.51 15.28 0.53 
 LO     0.78±0.25 
  LR+LO (M2)     2.20±0.64 
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Cosecha de tomate. Como los tres tanques de camarón de cada módulo regaban de 

manera conjunta las dos camas de tomate, se dividió el total de peso seco de cada 

uno de los órganos entre tres, esto para poder realizar los cálculos para cada uno 

de los tanques. El nitrógeno asociado al tomate se calculó considerando el peso 

seco de cada uno de los órganos de la planta y el porcentaje de nitrógeno en los 

mismos, siendo como sigue: raíz (1.57%), tallo (1.72%), hoja (3.09%) y fruto (1.76%) 

(Brito-Solano, 2010). La cosecha de tomate representó una salida promedio en el 

M1 de 6.93 y 9.95 g para el tomate grape (TG) y tomate bola (TB), respectivamente, 

mientras que para el M2 fue de 5.85 g  para el TG y 9.96 g para el TB (Tabla 28). 

 

Tabla 28. Nitrógeno asociado a la cosecha de tomate. 

TGM1 Materia seca 
(g) 

N 
(%) 

N (g) 
M1T1 

N (g) 
M1T2 

N (g) 
M1T3 

N (g) M1 

Raíz 14.15 1.57 0.22 0.22 0.22 0.22±0.00 
Tallo 92.58 1.71 1.58 1.58 1.58 1.58±0.00 
Hoja  48.72 3.09 1.51 1.51 1.51 1.51±0.00 
Fruto 205.42 1.76 3.62 3.62 3.62 3.62±0.00 
Total 
TGM1 

  6.93 6.93 6.93 6.93±0.00 
TBM1       
Raíz 23.65 1.57 0.37 0.37 0.37 0.37±0.00 
Tallo 135.53 1.71 2.32 2.32 2.32 2.32±0.00 
Hoja  89.96 3.09 2.78 2.78 2.78 2.78±0.00 
Fruto 254.67 1.76 4.48 4.48 4.48 4.48±0.00 
Total 
TBM1 

  9.95 9.95 9.95 9.95±0.00 
TG+TB M1      16.88±0.0

0 TGM2       
Raíz 11.94 1.57 0.19 0.19 0.19 0.19±0.00 
Tallo 100.83 1.71 1.72 1.72 1.72 1.72±0.00 
Hoja  45.98 3.09 1.42 1.42 1.42 1.42±0.00 
Fruto 143.1 1.76 2.52 2.52 2.52 2.52±0.00 
Total 
TGM2 

  5.85 5.85 5.85 5.85±0.00 
TBM2       
Raíz 36.97 1.57 0.58 0.58 0.58 0.58±0.00 
Tallo 185.16 1.71 3.17 3.17 3.17 3.17±0.00 
Hoja  84.12 3.09 2.60 2.60 2.60 2.60±0.00 
Fruto 205.13 1.76 3.61 3.61 3.61 3.61±0.00 
Total 
TBM2 

  9.96 9.96 9.96 9.96±0.00 
TG+TB M2      15.81±0.0

0  
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Biopelícula del biofiltro y lodos orgánico. Para calcular el nitrógeno asociado a 

estas dos fuente se consideró la cantidad de materia seca de cada uno de ellos y su 

porcentaje de nitrógeno (2.33 % con base a peso seco (Brito-Solano, 2010). El 

biofiltro representó una salida promedio de 2.34 g para el M1 y 1.43 g para el M2, 

mientras que los lodos orgánicos fue de 6.63 g en el M1 y 7.18 g para el M2. El total 

de nitrógeno asociado a estas dos fuentes fue de 8.96 y 8.61 g para el M1 y M2, 

respectivamente (Tabla 29). 

Tabla 29. Nitrógeno asociado a la biopelícula del biofiltro y los lodos orgánicos. 

 Biopelícula del biofiltro Lodos orgánicos Total 

  Peso seco (g) N (%) N (g) Peso seco (g) N (%) N (g) N (g) 

M1T1 42.171 2.33 0.98 151.11 2.33 3.52 4.5 
M1T2 66.45 2.33 1.55 200.87 2.33 4.68 6.23 
M1T3 192.3 2.33 4.48 501.34 2.33 11.68 16.16 
M1   2.34±1.88   6.63±4.41 8.96±6.29 
M2T1 67.9 2.33 1.58 351.46 2.33 8.19 9.77 
M2T2 42.75 2.33 1 167.75 2.33 3.91 4.91 
M2T3 73.3 2.33 1.71 405.46 2.33 9.45 11.16 
M2     1.43±0.38     7.18±2.90 8.61±3.28 

 

 Entre las principales fuentes de error asociadas con estos cálculos tenemos 

que no se evaluó la precipitación atmosférica (seca y húmeda), la infiltración, la 

fijación de nitrógeno y el nitrógeno exportado a la atmósfera ya sea por 

volatilización del amonio y/o denitrificación, sin embargo, el flujo asociado a estos 

dos últimos procesos se estimó indirectamente a través de la diferencia entre las 

entradas y salidas (pérdidas no identificadas). La pérdida asociada a estos procesos 

en este experimento fueron de 10.8 y 15.0% para el M1 y M2, respectivamente, los 

cuales son comparables con el 13% estimado por Briggs y Funge-Smith (1994), el 

15% estimado por Martin et al. (1998), y el 13.3 % estimado por Brito-Solano (2010) 

en el cultivo integrado camarón-tomate con agua de pozo. 

El balance general de nitrógeno en el M1 y M2 se realizó obteniendo el 

promedio y desviación estándar de los tres tanques (Tabla 30 y Figuras 35 y 36). 



87 

 

Tabla 30. Flujos de entradas y salidas de nitrógeno (g N/ciclo de cultivo) para el sistema de cultivo camarón-tomate. 

Entradas M1T1 M1T2 M1T3  M1 M2T1 M2T2 M2T3  M2 

Alimento 159.59 159.89 160.05 159.84±0.23 143.23 144.87 144.13 144.08±0.82 

Fertilizante 1.45 1.45 1.45 1.45±0.00 1.45 1.45 1.45 1.45±0.00 

Agua llenado 0.28 0.28 0.28 0.28±0.00 0.35 0.35 0.35 0.35±0.00 

Agua reposición 0.42 0.33 0.38 0.38±0.05 0.42 0.31 0.36 0.36±0.06 

Postlarvas 0.28 0.28 0.28 0.28±0.00 0.28 0.28 0.28 0.28±0.00 

Total 162.02 162.23 162.44 162.23±0.21 145.73 147.26 146.57 146.52±0.77 

         Salidas                 

Agua vaciado 10.32 10.90 11.48 10.90±0.58 10.33 11.37 8.49 10.06±1.46 

Camarón 51.52 46.81 40.84 46.39±5.35 25.06 28.15 31.54 28.25±3.24 

Tomate  grape 6.93 6.93 6.93 6.93±0.00 5.85 5.85 5.85 5.85±0.00 

Tomate bola 9.95 9.95 9.95 9.95±0.00 9.96 9.96 9.96 9.96±0.00 

Lechuga romana 1.33 1.57 0.81 1.24±0.39 1.22 1.88 1.15 1.42±0.40 

Lechuga orejona 0.75 1.19 0.39 0.78±0.40 0.77 1.04 0.53 0.78±0.26 

Zeolita 59.54 59.54 59.54 59.54±0.00 59.54 59.54 59.54 59.54±0.00 

Biopelicula 0.98 1.55 4.48 2.34±1.88 1.58 1.00 1.71 1.43±0.38 

Lodos orgánicos 3.52 4.68 11.68 6.63±4.41 8.19 3.91 9.45 7.18±2.90 

Total 144.84 143.12 146.10 144.69±0.69 122.50 122.70 128.22 124.47±3.25 

         Entradas- Salidas 17.18 19.11 16.34 17.54±1.42 23.23 24.56 18.35 22.05±3.27 
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Figura 35. Balance promedio de nitrógeno (g N/ciclo de cultivo) en el módulo 1 (3000 µS/cm). 
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Figura 36. Balance promedio de nitrógeno (g N/ciclo de cultivo) en el módulo 2 (2000 µS/cm). 
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8.6.2.  Balance de fósforo 

 Para realizar el balance de fósforo se realizó el mismo procedimiento que 

para el balance de nitrógeno, solo se sustituyó la concentración nitrógeno por la 

concentración de fósforo (CF), resultando lo siguiente: 

 

Alimento. CF= 6.50 y 6.85 mg/g para Camaronina y Aquaprolife, respectivamente. 

Para el M1 se aportó un promedio de 18.96 g y para el M2 17.06 g (Tabla 31). 

Tabla 31. Fósforo asociado al alimento. 

 Camaronina Aquaprolife Total 
 Alimento (g) mg P/g P (g) Alimento (g) mg P/g P (g) P (g) 
M1T1 1691.60 6.50 11.00 1158.20 6.85 7.93 18.93 
M1T2 1688.00 6.50 10.97 1167.10 6.85 7.99 18.97 
M1T3 1691.00 6.50 10.99 1167.10 6.85 7.99 18.99 
M1       18.96±0.03 
M2T1 1552.60 6.50 10.09 1005.10 6.85 6.88 16.98 
M2T2 1628.00 6.50 10.58 958.90 6.85 6.57 17.15 
M2T3 1626.50 6.50 10.57 947.20 6.85 6.49 17.06 
M2       17.06±0.09 

 

Fertilizante. CF= 2.58 %. El flujo de fósforo promedio aportado a través del 

fertilizante fue de 0.26 g para cada módulo (Tabla 32) 

Tabla 32. Fósforo asociado al fertilizante. 

 Fertilizante (g) % P Total P (g) 
M1T1 10 2.58 0.26 
M1T2 10 2.58 0.26 
M1T3 10 2.58 0.26 
M1   0.26±0.00 
M2T1 10 2.58 0.26 
M2T2 10 2.58 0.26 
M2T3 10 2.58 0.26 
M2   0.258±0.00 

 

Agua de llenado. CF=0.23 mg/L para M1 y 0.22 mg/L para M2. El fósforo 

aportando fue de 0.72 g para el M1 y 0.69 g para el M2 (Tabla 33). 
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Tabla 33. Fósforo asociado al agua de llenado. 

 Agua de llenado (L) P (mg/L) Total P (g) 
M1T1 3142 0.23 0.72 
M1T2 3142 0.23 0.72 
M1T3 3142 0.23 0.72 
M1   0.72±0.00 
M2T1 3142 0.22 0.69 
M2T2 3142 0.22 0.69 
M2T3 3142 0.22 0.69 
M2   0.69±0.00 

 

Agua de reposición. CF=0.27 mg/L, resultando un aporte promedio de 0.70 g para 

el M1 y 0.67 g para el M2 (Tabla 34). 

Tabla 34. Fósforo asociado al agua de reposición. 

 Volumen de agua (L) P (mg/L) P (g) 
M1T1 2890.3 0.27 0.78 
MIT2 2262.0 0.27 0.61 
M1T3 2576.1 0.27 0.70 
M1   0.70±0.08 
M2T1 2858.9 0.27 0.77 
M2T2 2136.3 0.27 0.58 
M2T3 2481.9 0.27 0.67 
M2   0.67±0.10 

 

Postlarva. CF= 6.50 mg/g. El aporte promedio de las postlarvas fue de 0.02 g de 

fósforo  para ambos módulos (Tabla 35). 

Tabla 35. Fósforo asociado a la postlarva. 

 Peso húmedo (g) % humedad peso seco (g) P (mg/g) Total P (g) 
M1T1 10.60 76.24 2.52 6.50 0.02 
M1T2 10.60 76.24 2.52 6.50 0.02 
M1T3 10.60 76.24 2.52 6.50 0.02 
M1     0.02±0.00 
M2T1 10.60 76.24 2.52 6.50 0.02 
M2T2 10.60 76.24 2.52 6.50 0.02 
M2T3 10.60 76.24 2.52 6.50 0.02 
M2     0.02±0.00 
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Agua de vaciado. Esta salida representó 2.43 g para el M1 y 1.95 g para el M2 

(Tabla 36). 

Tabla 36. Fósforo asociado al agua de vaciado. 

 Volumen (L) P (mg/L) Total P (g) 
M1T1 1508 1.63 2.46 
M1T2 1508 1.58 2.38 
M1T3 1508 1.63 2.46 
M1   2.43±0.04 
M2T1 1570 1.09 1.71 
M2T2 1570 1.53 2.40 
M2T3 1570 1.12 1.75 
M2   1.95±0.38 

 

Zeolita. CF=0.02 g/kg, resultando que la zeolita retuvo en promedio 2.06 g de 

fósforo para ambos módulos (Tabla 37). 

Tabla 37. Fósforo asociado a la zeolita. 

 Tomate grape Tomate bola Zeolita 
total  Zeolita 

(kg) 
P 

(g/kg) 
P (g) Zeolita 

(kg) 
P 

(g/kg) 
P (g) P (g) 

M1T1 51.33 0.02 1.03 51.33 0.02 1.03 2.06 
M1T2 51.33 0.02 1.03 51.33 0.02 1.03 2.06 
M1T3 51.33 0.02 1.03 51.33 0.02 1.03 2.06 
M1   1.03±0.0

0 
  1.03±0.0

0 
2.06±0.00 

M2T1 51.33 0.02 1.03 51.33 0.02 1.03 2.06 
M2T2 51.33 0.01 1.03 51.33 0.02 1.03 2.06 
M2T3 51.33 0.01 1.03 51.33 0.02 1.03 2.06 
M2   1.03±0.0

0 
  1.03±0.0

0 
2.06±0.00 

 

Cosecha de camarón. El flujo fue de 3.03 g para el M1 y 1.92 g para el M2. 

Tabla 38. Fósforo asociado a la cosecha de camarón. 

 P. Húmedo (g) P. Seco (g) P (mg/g) P (g) 

M1T1 2119.6 468.38 7.36 3.45 
M1T2 1906.3 425.56 6.87 2.92 
M1T3 1752.0 371.30 7.63 2.83 
M1    3.03±0.33 
M2T1 1057.6 227.82 7.74 1.76 
M2T2 1202.1 255.95 7.08 1.81 
M2T3 1308.1 286.70 7.63 2.19 
M2    1.92±0.23 
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Cosecha de tomate. Representó una salida en el M1 de 0.73 g  y 0.89 g para el 

tomate grape (TG) y tomate bola (TB), respectivamente, mientras que para el M2 

fue de 0.69 para el TG y 0.81 g para el TB (Tabla 39). 

Tabla 39. Fósforo asociado a la cosecha de tomate. 

TGM1 Materia seca 
(g) 

P 
(mg/g) 

P (g) 
M1T1 

P (g) 
M1T2 

P (g) 
M1T3 

P (g) M1 

Raíz 14.15 1.18 0.02 0.02 0.02 0.02±0.0
0 Tallo 92.58 2.15 0.20 0.20 0.20 0.20±0.0
0 Hoja  48.72 2.49 0.12 0.12 0.12 0.12±0.0
0 Fruto 205.42 1.90 0.39 0.39 0.39 0.39±0.0
0 Total 

TGM1 
  0.73 0.73 0.73 0.73±0.0

0 TBM1       
Raíz 23.65 1.08 0.03 0.03 0.03 0.03±0.0

0 Tallo 135.53 0.76 0.10 0.10 0.10 0.10±0.0
0 Hoja  89.96 2.54 0.23 0.23 0.23 0.23±0.0
0 Fruto 254.67 2.08 0.53 0.53 0.53 0.53±0.0
0 Total 

TBM1 
  0.89 0.89 0.89 0.89±0.0

0 TG+TB M1      1.62±0.0
0 TGM2       

Raíz 11.94 1.01 0.01 0.01 0.01 0.01±0.0
0 Tallo 100.83 1.53 0.15 0.15 0.15 0.15±0.0
0 Hoja  45.98 3.44 0.16 0.16 0.16 0.16±0.0
0 Fruto 143.10 2.56 0.37 0.37 0.37 0.37±0.0
0 Total 

TGM2 
  0.69 0.69 0.69 0.69±0.0

0 TBM2       
Raíz 36.97 0.94 0.03 0.03 0.03 0.03±0.0

0 Tallo 185.16 0.75 0.14 0.14 0.14 0.14±0.0
0 Hoja  84.12 2.55 0.21 0.21 0.21 0.21±0.0
0 Fruto 205.13 2.08 0.43 0.43 0.43 0.43±0.0
0 Total 

TBM2 
  0.81 0.81 0.81 0.81±0.0

0 TG+TB M2      1.50±0.0
0  

Cosecha de Lechuga. Se consideró la cantidad de materia seca y la concentración 

de fósforo en cada tejido. La lechuga representó una salida promedio en el M1 de 

0.19 g y 0.12 g para la lechuga romana (LR) y lechuga orejona (LO), 

respectivamente, mientras que para el M2 fue de 0.16 g de la LR y 0.05 g de la LO 

(Tabla 40). 
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Tabla 40. Fósforo asociado a la cosecha de lechuga. 

  P. seco 
hoja 

P 
(mg/g) 

P 
(g) 

P. Seco 
raíz 

P 
(mg/g) 

P 
(g) 

P total 
(g) 

LR M1T1 65.83 1.89 0.12 21.12 2.44 0.05 0.18 
 M1T2 78.53 3.08 0.24 24.46 2.06 0.05 0.29 
 M1T3 37.88 2.39 0.09 15.38 1.63 0.03 0.12 
 LR       0.19±0.09 
LO M1T1 38.03 1.83 0.07 10.89 2.19 0.02 0.09 
 M1T2 64.34 2.70 0.17 13.24 3.98 0.05 0.23 
 M1T3 16.13 2.13 0.03 9.35 1.36 0.01 0.05 
 LO       0.12±0.09 
 LR+LO 

(M1) 
      0.31±0.09 

LR M2T1 46.22 1.34 0.06 33.72 1.59 0.05 0.12 
 M2T2 103.78 2.63 0.27 19.06 2.14 0.04 0.31 
 M2T3 27.97 1.70 0.05 47.49 0.33 0.02 0.06 
 LR       0.16±0.13 
LO M2T1 26.24 0.85 0.02 24.20 0.90 0.02 0.04 
 M2T2 40.66 1.91 0.08 27.18 0.70 0.02 0.10 
 M2T3 13.53 0.93 0.01 20.98 0.27 0.01 0.02 
 LO       0.05±0.04 
 LR+LO 

(M2) 
      0.21±0.11 

 

Biopelícula del biofiltro y lodos orgánicos. La biopelícula representó una salida 

promedio de 0.89 g para el M1 y 0.54 g para el M2, mientras que los lodos  fue de 

2.80 g en el M1 y 3.04 g para el M2. El fósforo total asociado a estas dos fuentes fue 

de 3.70 y 3.58 g para el M1 y M2, respectivamente (Tabla 41). 

Tabla 41. Fósforo asociado a la biopelícula del biofiltro y a los lodos orgánicos. 

 Biopelícula del biofiltro Lodos orgánicos Total 

  P. seco (g) P (mg/g) P (g) P. seco(g) P (mg/g) P (g) P (g) 
M1T1 42.17 9.45 0.4 151.11 9.79 1.48 1.88 
M1T2 66.45 8.26 0.55 200.87 10.06 2.02 2.57 
M1T3 192.30 8.99 1.73 501.34 9.79 4.91 6.64 
M1   0.89±0.73   2.80±1.84 3.70±2.57 
M2T1 67.90 8.66 0.59 351.46 10.16 3.57 4.16 
M2T2 42.75 9.53 0.41 167.75 9.36 1.57 1.98 
M2T3 73.30 8.35 0.61 405.46 9.82 3.98 4.59 
M2     0.54±0.11     3.04±1.29 3.58±1.40 

 

El balance general de fósforo para el M1 y M2 se realizó obteniendo el 

promedio y desviación estándar de los 3 tanques (Tabla 42 y Figuras 37 y 38). 
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Tabla 42. Flujos de entradas y salidas de fósforo (g P/ciclo de cultivo) para el sistema de cultivo camarón-tomate-lechuga. 
 

Entradas M1T1 M1T2 M1T3 M1 M2T1 M2T2 M2T3 M2 
Alimento 18.93 18.97 18.99 18.96±0.03 16.98 17.15 17.06 17.06±0.09 
Fertilizante 0.26 0.26 0.26 0.26±0.00 0.26 0.26 0.26 0.26±0.00 
Agua llenado 0.72 0.72 0.72 0.72±0.00 0.69 0.69 0.69 0.69±0.00 
Agua reposición 0.78 0.61 0.70 0.70±0.07 0.77 0.58 0.67 0.67±0.10 
Postlarvas 0.02 0.02 0.02 0.02±0.00 0.02 0.02 0.02 0.02±0.00 
Total 20.71 20.58 20.69 20.66±0.06 18.72 18.70 18.70 18.71±0.01 

         Salidas                 
Agua vaciado 2.46 2.38 2.46 2.43±0.05 1.71 2.40 1.75 1.95±0.39 
Camarón 3.45 2.92 2.83 3.07±0.34 1.76 1.81 2.19 1.92±0.24 
Tomate  grape 0.73 0.73 0.73 0.73±0.00 0.69 0.69 0.69 0.69±0.00 
Tomate bola 0.89 0.89 0.89 0.89±0.00 0.81 0.81 0.81 0.81±0.00 
Lechuga romana 0.18 0.29 0.12 0.19±0.09 0.12 0.31 0.06 0.16±0.13 
Lechuga orejona 0.09 0.23 0.05 0.12±0.09 0.04 0.10 0.02 0.05±0.04 
Zeolita 2.06 2.06 2.06 2.06±0.00 2.06 2.06 2.06 2.06±0.00 
Biopelícula 0.40 0.55 1.73 0.89±0.73 0.59 0.41 0.61 0.54±0.11 
Lodos orgánicos 1.48 2.02 4.91 2.81±1.84 3.57 1.57 3.98 3.04±1.29 
Total 11.74 12.06 15.78 13.19±2.25 11.35 10.16 12.17 11.23±1.01 

         
         Entradas-Salidas 8.97 8.52 4.91 7.47±2.22 7.37 8.54 6.53 7.48±1.01 
 

 

 



96 

 

 

 

Figura 37. Balance promedio de fósforo (g P/ciclo de cultivo) en el módulo 1 (3000 µS/cm). 
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Figura 38. Balance promedio de fósforo (g P/ciclo de cultivo) en el módulo 2 (2000 µS/cm). 
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El balance de nutrientes constituye un paso fundamental para comprender 

cuantitativamente la eficiencia en la utilización del alimento, los procesos 

biogeoquímicos, la calidad del agua, y la evaluación de la carga de nutrientes 

(Páez-Osuna et al., 1997; Martín et al., 1998; Páez-Osuna et al., 2007). La mayoría de 

los estudios sobre balance de masas han encontrado que el mayor aporte de 

nutrientes (N y P) al sistemas ocurre a través del alimento y que la principal ruta 

de salida son los sedimentos del estanque. 

En estanques intensivos en Tailandia se tiene que el alimento proporcionó el 

78 % de N y el 51 % de P, pero sólo entre un 25 y 45 % del N y entre un 20-30 % de 

P fue asimilado y convertido en biomasa de camarón (Saldias et al., 2002). Jackson 

et al. (2003) evaluaron el presupuesto de nitrógeno en un cultivo intensivo de 

camarón, encontrando que más del 90 % del N que entró al sistema fue aportado 

por el alimento. Dentro de los estanques, el 22 % de N fue convertido en biomasa, 

el 14 % permaneció en el sedimento, mientras que más del 57 % fue descargado al 

medio ambiente. Thakur y Lin (2003) evaluaron el presupuesto de nutrientes (N y 

P) en un sistema de cultivo cerrado de P. monodon encontrando que solo el 22.8-

30.7 % del nitrógeno y el 10.5–12.8 % del fósforo total que entró al sistema fue 

convertido en biomasa del camarón cosechado. El porcentaje restante quedó en el 

sedimento (14-53 % de N y 39-67 % de P) y en el agua (14-28 % de N y 12-29 % de 

P). Páez-Osuna et al. (1997) registraron una recuperación del 35.5 % de N y 6.1 % de 

P como biomasa de camarón en un cultivo semi-intensivo, mientras que para 

estanques intensivos la recuperación como biomasa fue del 52 y 25 % de N y P, 

respectivamente (Páez-Osuna, 2001b). Con respecto a las salidas, la principal ruta 

fueron los sedimentos, donde algunas veces es removido o bien puede quedar 

disponible para el siguiente ciclo de cultivo (Páez-Osuna, 2001b; Páez-Osuna y 

Ruíz Fernández, 2005). 

Al igual que los estudios anteriores en este sistema camarón-tomate-lechuga 

el principal aporte de nitrógeno fue a través del alimento, que contribuyó con el 

98.5 y 98.3 % para el M1 y M2, respectivamente. El 28.6 y 19.3 % del nitrógeno que 



99 

 

entró al sistema fue recuperado como biomasa de camarón, el 10.4 y 10.8 % como 

biomasa de tomate, el 1.3 y 1.5 % como biomasa de lechuga, o sea un 40.3 y 31.6 % 

como biomasa total cosechada, mientras que la zeolita  retuvo el 36.7 y 40.6 % para 

el M1 y M2, respectivamente. El agua de vaciado representó el 6.7 y 6.9 %, los 

lodos orgánicos más la biopelícula el 5.5 y 5.9 %, mientras que el 10.8 y 15.0 % que 

no fue contabilizado lo atribuimos al nitrógeno que se exporta a la atmósfera por 

volatilización del amonio y desnitrificación.  

Para el caso del fósforo, la principal ruta de entrada en ambos módulos fue 

el alimento (91.8 y 91.2 %), seguida del agua (6.9 y 7.3 %), el fertilizante (1.3 y 1.4 

%) y la postlarva (0.1 %) para el M1 y M2, respectivamente. Dentro de las salidas 

de fósforo en el sistema la recuperación como biomasa de camarón fue de 14.8 y 

10.3 %, como biomasa de tomate 7.8 y 8.0  %, como biomasa de lechuga 1.6 y 1.2 %, 

o 24.2 y 19.5 % como biomasa total. Los lodos orgánicos más la biopelícula 

representan el 17.9 y 19.2 %, el agua de vaciado el 11.8 y 10.4 %, la zeolita el 10.0 y 

11.0 %, mientras que el 36.1 y 40.0 % que representa el exceso de las entradas 

respecto a las salidas, se atribuye a los residuos de materiales en las paredes de los 

tanques y camas de tomate, pérdidas a través de los lodos no cuantificadas y 

errores en la metodología. Por lo tanto, en este trabajo el porcentaje de las salidas 

no identificadas se va a considerar como parte de los lodos orgánicos, resultando 

entonces que los lodos representan una salida del 54.0 y 59.2 % para el M1 y M2, 

respectivamente. Estos valores son comparables al 58.9 % encontrado por Brito-

Solano (2010) en el cultivo integrado camarón-tomate con agua de pozo. 

La pérdida ambiental de nitrógeno expresada  como g N por kg de camarón 

en este experimento fue de 60.6 y 100.1 g N/kg, para el M1 y M2, respectivamente, 

los cuales son comparables a los registrados en otros cultivos (Tabla 21); sin 

embargo, al considerar la biomasa total (camarón-tomate-lechuga) el sistema 

produjo una pérdida ambiental más baja a las registradas (10.8±1.7 g N/kg para el 

M1 y 15.3±2.2 g N/kg para el M2). Con respecto a la pérdida ambiental de fósforo 

por tonelada de camarón y por tonelada de biomasa total el M1 registró 9.2±1.0 y 
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1.7±0.2 g P/kg, respectivamente, mientras que en el M2 fue de 14.2±1.7 y 2.6±0.3 g 

P/kg, respectivamente, valores menores a las pérdidas de fósforo registradas en 

otros cultivos intensivos e integrados (Tabla 43). 

 

Tabla 43. Carga ambiental de N y P en granjas de camarón para diferentes especies y 
sistemas de cultivo (unidades en g de nutriente/kg de biomasa cosechada).  
 
  N 

(g/kg) 
P 

(g/kg) 
Referencia 

Cultivos semi-intensivos    
P. monodon 111 50 Shahidul-Islam et al (2004) 
L. vannamei 74 13 Casillas-Hernández et al.(2006) 
L. vannamei 45 14 Teichert-Coddington et al. (2000) 
L. vannamei 36 12 Páez-Osuna et al. (1997) 
    
Cultivos intensivos    
L. monodon 93.4 - Jackson et al. (2003) 
L. monodon 92 41 Briggs y Funge-Smith (1994) 
L. monodon 111 31 Robertson y Phillips (1995) 
L. vannamei 76 23 Xia et al. (2004) 
L. monodon 98 18 Thakur y Lin (2003) 
L. vannamei 48 17 Páez-Osuna y Ruíz-Fernández 

(2005) 
    
Cultivos integrados    
Camarón-tomate* 167 13.5 Brito-Solano (2010) 
Camarón-tomate** 83 5.6 Brito-Solano (2010) 
Camarón-tomate-lechuga* 60.6 9.2 Este estudio  M1 (1.9 g/L) 
Camarón-tomate-lechuga** 10.8 1.7 Este estudio  M1 (1.9g/L) 
Camarón-tomate-lechuga* 100.1 14.2 Este estudio M2 (1.3g/L) 
Camarón-tomate-lechuga** 15.3 2.6 Este estudio M2 (1.3g/L) 
* Considerando solamente la producción de camarón. 
** Considerando la producción total. 
 
 
 
 
 
 
 
 



101 

 

9. CONCLUSIONES 
 
Entrada= agua de los tanques de cultivo de camarón con la que se irrigó el tomate. 
Salida= agua de salida de las camas de cultivo de tomate después del riego. 
M1= módulo 1 (3000 µS/cm de conductividad eléctrica o 1.9 g/L de salinidad). 
M2= módulo 2 (2000 µS/cm de conductividad eléctrica o 1.3 g/L de salinidad). 
 

1. Las variables de calidad del agua durante el cultivo camarón-tomate-

lechuga fueron adecuadas para el cultivo de camarón, ya que la temperatura 

osciló de 21.1 a 35.1°C y de 21.1 a 35.0°C, el oxígeno disuelto de 2.4 a 9.1 

mg/L y de 3.0 a 8.9 mg/L, el pH de 7.1 a 9.1 y de 7.0 a 9.2 para el M1 y M2, 

respectivamente, mientras que la conductividad eléctrica fluctuó de 2527 a 

3463 µS/cm en el M1 y de 1664 a 2301 µS/cm en el M2, valores que están 

dentro del intervalo donde es capaz de crecer el camarón. 

2. La concentración promedio del nitrógeno inorgánico disuelto (NID) en el 

agua de entrada del M1 y M2 fue de 0.83 y 0.82 mg/L, respectivamente, 

concentraciones menores más no significativamente diferentes (p>0.05) de 

sus respectivas aguas de salida (M1, 1.04; M2, 1.08 mg/L). Esta tendencia a 

ser mayor en el agua de salida que en la de entrada, se debe a que la especie 

inorgánica dominante que fue el N-NO3-  tuvo el mismo comportamiento, 

con concentraciones de 0.71 mg/L en la entrada de ambos módulos y de 

1.23 y 1.28 mg/L en la salida del módulo  M1 y M2, respectivamente. 

3. La concentración del fósforo reactivo (P-PO4-3) se incrementó conforme el 

cultivo avanzaba, las aguas de retorno (M1, 0.245; M2, 0.223 mg/L) fueron 

significativamente  menores (p<0.05) que sus respectivas aguas de entrada 

(M1, 0.348; M2, 0.342 mg/L). 

4. Las concentraciones promedio de sólidos suspendidos totales, materia 

orgánica suspendida, N-amoniacal total, N-nitritos, N-total, P-fosfatos y P-

total fueron menores en las aguas de salida que en las aguas de entrada, 

comportamiento contrario al N-NO3-  y al NID. Estas diferencias revelan que 

las plantas de tomate mejoran la calidad del agua en el cultivo de camarón. 
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5. Las variables de rendimiento del cultivo de camarón (producción M1, 6.13; 

M2, 3.79 ton/ha) obtenidas en este cultivo son comparables a las registradas 

en monocultivos de tipo comercial (producción 1.3-11.1 ton/ha), no así la 

producción de tomate (rendimiento 8.5 y 5.7 ton/ha para el tomate grape; y 

13.1 y 11.6 ton/ha para el tomate bola, en el M1 y M2, respectivamente) y 

lechuga (12.2 y 10.1 ton/ha para la lechuga romana y 16.6 y 8.1 ton/ha para 

la lechuga orejona, para los módulos M1 y M2, respectivamente), que 

resultaron inferiores a las logradas en cultivos hidropónicos tecnificados 

(25-500 ton/ha para tomate y  21-45 ton/ha para lechuga).  

6. El consumo de agua por kilogramo de camarón cosechado en este estudio 

fue menor (M1, 3.0 y M2, 4.7 m3/kg) a los registrados para monocultivos 

tradicionales de camarón en México (67-113 m3). Mientras que el consumo 

de agua por kilogramo de biomasa total (camarón-tomate-lechuga) fue de 

0.5 y 0.6 m3/kg para el M1 y M2, respectivamente, lo que indica un mejor 

uso del agua. 

7. El balance de masas de nitrógeno indica que el principal aporte de este 

elemento fue a través del alimento en ambos módulos (98.5 y 98.3% M1 y 

M2, respectivamente), mientras que la principal salida en el M1 fue a través 

de la cosecha total (40.3%) y en el M2 a través de la zeolita (40.6%).  

8. En el balance de masa de fósforo el alimento balanceado fue la principal 

fuente de entrada (91.8 y 91.2 % para el M1 y M2, respectivamente), 

mientras que la principal ruta de salida estuvo asociada con los lodos 

orgánicos (54.0 y 59.2% para el M1 y M2, respectivamente).  

9. La pérdida ambiental de nitrógeno y fósforo  por kilogramo de camarón 

cosechado en este sistema es comparable a la registrada en otros cultivos, 

sin embargo, al considerar la pérdida por kilogramo de los tres productos 

(camarón + tomate + lechuga), ésta se reduce considerablemente resultando 

mucho menor a lo registrado. Lo anterior confirma que en el cultivo 



103 

 

integrado se aprovechan mejor los nutrientes y por ende, se reduce el 

impacto ambiental por kilogramo de biomasa producida.  

10. Los mejores resultados en las variables de rendimiento del tomate para 

ambas variedades se obtuvieron en el módulo irrigado con solución 

nutritiva, seguido por los regados con efluentes de camarón del M1 (1.9 

g/L) y por último los irrigados con efluentes del M2 (1.3 g/L), sin embargo, 

sólo se presentaron diferencias significativas (p<0.05) entre los tomates 

regados con la solución nutritiva y los tomates regados con el agua del M2. 

El resultado de los análisis de fósforo en el fruto reveló que los tomates 

irrigados con efluentes de camarón presentaron mayor valor nutricional de 

fósforo que los irrigados con solución nutritiva, en ambas variedades. 

11. De manera general y a partir de los resultados obtenidos, es evidente la 

necesidad de continuar las investigaciones del sistema de cultivo integrado 

camarón-tomate-lechuga en diversas vertientes como son: (a) el análisis 

completo del valor nutricional de los productos generados con respecto a 

los controles o con respecto al camarón silvestre y al tomate y lechugas 

cultivadas tradicionalmente; (b) análisis microbiológico de las aguas y los 

productos cosechados; (c) probar distintas proporciones de camarón: 

tomate: lechuga con el fin de optimizar los rendimientos, particularmente 

los de tomate y lechuga; (d) probar distintos sustratos para el cultivo de las 

plantas; (e) probar distintas salinidades y composiciones de aguas dulces. 

 

Con base en los resultados anteriormente descritos y considerando la 

proporción camarón: tomate: lechuga trabajada en este experimento (25:2.5:1), se 

concluye que el cultivo acuapónico camarón-tomate-lechuga es factible en 

términos de producción y manejo de recursos, ya que genera los nutrientes 

suficientes para producir tomate y lechuga de manera adicional, lo que implica 

una menor pérdida ambiental de nutrientes y un mejor aprovechamiento del agua 

en comparación a los monocultivos tradicionales.  
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